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и управление 
 

 

УДК 681.5.015 

ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ В ОБРАТНЫХ ЗАДАЧАХ 

ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ В УСЛОВИЯХ ИНТЕРВАЛЬНОЙ 

НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ НА ОСНОВЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ* 

А.Н. Дилигенская, А.В. Самокиш  
 

Самарский государственный технический университет 

Россия, 443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 

 

Аннотация. Работа посвящена развитию методов параметрической 

идентификации, применяемых для решения обратных задач технологической 

теплофизики в условиях интервальной неопределенности параметров. При решении 

таких задач в условиях действия возмущающих факторов использование 

искусственных нейронных сетей, воспроизводящих структуру оператора прямой 

задачи при небольшой размерности искомого вектора параметров, позволяет 

получить удовлетворительные результаты. На примере граничной обратной 

задачи теплопроводности предложен вариант построения нейронной сети для 

решения задачи с известной структурой математического оператора, 

характеризующегося небольшим числом параметров. Метод позволяет 

использовать априорную информацию о допустимом диапазоне принадлежности 

идентифицируемых характеристик или их параметров. Входными данными для 

нейросетевой модели являются все возможные реализации температурных 

состояний, полученные как реакции на входное воздействие, в качестве которого 

выступает идентифицируемая характеристика, удовлетворяющая всем 

допустимым вариантам сочетания параметров. 

Решение задачи представляет итерационную процедуру, на каждом шаге которой 

с помощью нейронной сети уточняется значение одного из параметров, задающих 

параметрическое представление искомой величины. Сочетание нейросетевых 

технологий с качественной информацией о закономерностях протекания процессов 

нестационарной теплопроводности позволяет повысить точность решения задачи 

параметрической идентификации в условиях действия возмущений. 

Продемонстрированы варианты решения граничной обратной задачи 

теплопроводности при одно- и двухпараметрическом представлении искомой 

характеристики в условиях действия возмущений. Исследована точность решения 

задачи в зависимости от интенсивности возмущающего воздействия. 

 

                                                      
*Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках научных проектов 

№ 18-08-00048 и № 18-08-00565. 

Дилигенская Анна Николаевна, д.т.н., профессор кафедры «Автоматика и управле-

ние в технических системах». 

Самокиш Александр Валерьевич, аспирант кафедры «Информационные и развива-

ющие системы и технологии». 

https://kias.rfbr.ru/index.php
https://kias.rfbr.ru/index.php
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Введение 

Теория идентификации широкого ряда технологических процессов или тех-

нических объектов и систем, их свойств и отношений находит свое применение 

в различных областях науки и техники и является базовым компонентом для эф-

фективного решения задач управления производствами или для проектирования 

промышленного оборудования. В каждой производственной сфере разрабатыва-

ются наиболее пригодные для использования подходы и методы структурной, 

параметрической или непараметрической идентификации, определенные специ-

фикой предметной области исследований. 

В области технологической теплофизики задачи идентификации процессов 

нестационарной теплопроводности сводятся к определению по измеряемым тем-

пературным полям неизвестных характеристик, среди которых наиболее типич-

ными являются задачи восстановления внешних воздействий (тепловых потоков 

на поверхности, коэффициентов теплообмена между взаимодействующими сре-

дами), функций мощности внутренних тепловых источников, теплофизических 

характеристик материалов или начального состояния системы [1]. Такие задачи, 

предусматривающие нахождение одной или нескольких характеристик процесса 

по результатам измерения температурных полей, относятся к обратным задачам 

теплопроводности (ОЗТ), которые в зависимости от идентифицируемой характе-

ристики подразделяются на граничные, внутренние, коэффициентные и ретро-

спективные ОЗТ. 

Разработка методов решения обратных задач математической физики, в том 

числе обратных задач теплопроводности, является актуальным, быстро развива-

ющимся направлением, и на сегодняшний день существует большое число мето-

дов [2, 3], основанных на различных приемах и подходах теории решения некор-

ректных и обратных задач математической физики, идентификации, вычисли-

тельной математики, теории оптимального управления, искусственного интел-

лекта. 

В большинстве подходов решение задачи структурной идентификации, как 

правило, сводится к формализации и структуризации исследуемых явлений 

в рамках совокупности конечного числа математических моделей, разработке 

алгоритмов генерации структурных зависимостей (альтернатив) и их перебору 

с целью выбора альтернативы, наиболее удовлетворяющей поставленному мно-

гофакторному критерию. Наличие априорной информации об операторе искомой 

характеристики и о математической модели объекта позволяет сразу перейти 

к этапу параметрической идентификации.  

Если математическая модель, содержащая искомую характеристику, в 

остальном известна с высокой степенью достоверности и уровень возмущающих 

воздействий не является высоким, то значительными преимуществами обладают 

методы параметрической идентификации, основанные на использовании анали-

тических условий оптимальности [4, 5]. Эти методы показали эффективность их 

использования и высокую достоверность результатов в сочетании с относительно 

невысокой трудоемкостью реализации. 

В ситуации, когда анализ объекта исследования может быть отнесен к сла-

боструктурированным проблемам вследствие сочетания неопределенных факто-

ров различной природы, возникает потребность в разработке альтернативных 
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подходов, позволяющих находить регулярные решения в условиях неполноты 

и неточности исходной информации [6–9]. 

В данной статье предлагается подход к решению задачи параметрической 

идентификации на основе применения искусственных нейронных сетей (ИНС) 

[10–12], использующих информацию о структуре оператора прямой задачи при 

небольшой размерности искомого вектора параметров, в условиях неполноты 

и неточности исходной информации, обусловленных действием возмущающих 

факторов. 

 

Постановка обратной задачи технологической физики  

в условиях неполноты информации 

Рассматривается базовая математическая модель относительно температур-

ного поля  T x t,  в процессе нестационарной теплопроводности одномерного 

объекта канонической формы, заданная одномерным линейным уравнением 

Фурье в относительных координатах 

   2

2
0 1 0

T x t T x t
x t t

t x

 
    

 

*, ,
, , ,   (1) 

дополненная краевыми условиями 

   
   0 1

0 0 1 0
T t T t

T x t x q t
x x

 
   

 

, ,
, , ; ; ; ( ).   (2) 

На основе представленного математического описания формулируется мо-

дельная граничная ОЗТ, предусматривающая нахождение неизвестной функции 

плотности теплового потока  q t , действующего на границе 1x  заданной про-

странственной области, при известных прочих параметрах и характеристиках по 

полученной экспериментальной информации  T T x t* * ,  о температуре в неко-

торой точке  0 1x * , . Результаты эксперимента неизбежно содержат возмуще-

ния, о которых известно, что они удовлетворяют нормальному закону распреде-

ления плотности вероятностей.  

Выбор структуры математической модели основывается на физических осо-

бенностях процессов технологической теплофизики. Вследствие инерционности 

тепловых объектов идентифицируемые характеристики и результирующая тем-

пература, как правило, не содержат резких локальных скачков, что позволяет 

в зависимости от типа исследуемой ОЗТ ограничить выбор семейства структур 

искомых величин классами достаточно гладких функций.  

 Для основополагающих граничных ОЗТ изменение плотности граничного 

теплового потока может быть описано согласно [1] с помощью следующих типо-

вых функций: постоянных, монотонных, линейных (возрастающих или убываю-

щих), параболических, кубических, экспоненциальных, а также гармонических, 

или их комбинаций. Каждый альтернативный вариант структуры математиче-

ской модели характеризуется определенным вектором параметров 

 1 2
n

n( ) , ,...    , значения которых могут быть найдены в результате параметри-

ческой оптимизации с использованием сформулированного определенным обра-

зом функционала качества. Для исследования базовых основ и возможностей ис-

пользования нейросетевых технологий для решения задачи параметрической 
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идентификации процессов нестационарной теплопроводности в работе в каче-

стве математических операторов искомой функции – плотности теплового пото-

ка – рассматриваются простые базовые функциональные зависимости от време-

ни, характеризующиеся малым числом параметров: постоянные и экспоненци-

альные функции. 
 

Построение нейросетевой модели процесса нестационарной  

теплопроводности 

Для решения обратной задачи теплопроводности в условиях действия воз-

мущающих факторов использованы искусственные нейронные сети [13–15], 

обеспечивающие непосредственное восстановление искомых параметров на ос-

нове входной информации, что соответствует переходу от процедуры минимиза-

ции невязки к аппроксимации идентифицируемой характеристики путем обуче-

ния построенной ИНС. В основу такого подхода положена способность нейрон-

ных сетей аппроксимировать искомые зависимости с требуемой точностью.  

Предполагается, что решение ОЗТ осуществляется при наличии некоторого 

объема априорной информации о значениях параметров восстанавливаемой ха-

рактеристики, что, как правило, соответствует минимальным сведениям об усло-

виях реализации конкретного процесса. Эта информация используется для фор-

мирования обучающей выборки нейросетевой модели. Априорная информация 

может принимать форму интервальной неопределенности, когда доступные све-

дения заключаются в информации о границах диапазона возможного изменения 

идентифицируемых параметров n
i i i i  ( )

min max:     . Заданные диапазоны 

 i imin max,   изменения значений для каждого из параметров 1i i n, ,  с помощью 

равномерного шага дискретизации i  разбиваются на одномерные массивы 

 1 1 1i i i
k i j j i j k    ( ) ( ) ( )

max; , ,     , которые в дальней-

шем используются в качестве входных данных ИНС. Выбор шага дискретизации 

может выбираться исследователем и в общем случае зависит от достоверности 

априорной информации. Так, если интервал возможного изменения параметров 

слишком широк, то возможно поэтапное решение задачи, предусматривающее 

постепенное сужение допустимого диапазона и, соответственно, уменьшение 

шага дискретизации. В таких условиях при использовании линейной математи-

ческой модели, заданной в относительных координатах, приведение исходных 

данных к относительным единицам измерения позволит достичь унификации 

процедуры обучения ИНС.  

Обучающая выборка, содержащая результирующую температуру  T x t* , , 

полученную в некоторой точке  0 1x * ,  на интервале наблюдения 0t t  
*,  

и соответствующую искомой функции  q t , формируется для всех возможных 

сочетаний значений параметров    
1 2

1 1 1 2 2 2
1 2 1 2k k  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,... , ,... ...       

 1 2 n

n n n
k ( ) ( ) ( ), ,...    на базе основного интегрального соотношения общего решения 

тепловой задачи 

 
0

( 1 ) ( )
t

T x t G x t q d , , ,    ,   (3) 

 1 2 1
i i i i

k i( ) ( ) ( ) ( )
min, ,... , ; ;    
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где ( )G x t , ,   – функция Грина, соответствующая краевой задаче (1), (2) .  

При постоянной плотности теплового потока   0 constq t q   выражение (3) 

принимает вид 

 
     

2 2

0 0 2 2
1

1
2 1

m

m t

m

T x t q t q e mx
m







  , cos 


,  (4) 

а при экспоненциальной зависимости    0 1 tq t q e    температура  T x t,  опи-

сывается соотношением  

   

   
2 2 2 2

0
0

0 2 2 2 2
1

1

1
2 1 .

t

m t m t t
m

m

q
T x t q t e

e e e
q mx

m m



  



   

  
   

  

,

cos



  




  

 (5) 

Для построения адекватной модели процесса нестационарной 

теплопроводности использовалась двухслойная нейронная сеть с двадцатью 

пятью нейронами в скрытом слое. Процесс обучения ИНС, обеспечивающий 

нахождение значений синаптических весов нейронной сети, реализован на 

основе алгоритма обучения «байесовская регуляризация» с использованием 

сигмоидной функции активации. Оценка эффективности полученной 

нейросетевой модели проводилась на основе среднеквадратичного отклонения 

между зашумленной температурной зависимостью, построенной на основе (4) 

или (5), и модельным распределением температуры, в котором в качестве  q t  

использовалась постоянная или экспоненциальная функция, параметры которой 

получены с помощью ИНС.  

 

Параметрическая идентификация граничного воздействия  

в условиях неполноты экспериментальной информации 

Решение ОЗТ, позволяющее провести оценивание параметров неизвестной 

характеристики на основе экспериментальной информации при априорно задан-

ной структуре искомого воздействия, является задачей параметрической иденти-

фикации. 

В качестве экспериментальной информации  T x t* * ,  использовались данные 

    randnT x t T x t  * * *, ,  , полученные на основе выражения (4) или (5) в точке 

x*  на интервале идентификации 0t t  
*,  в выборочные моменты времени 

 1 2 1 0N Nt t t t t t t   *, ,..., , ;  с учетом случайных возмущений, распределенных 

по нормальному закону с нулевым математическим ожиданием и среднеквадра-

тичным отклонением (СКО)  . 

Решение задачи в классе постоянных функций   0 constq t q   можно рас-

сматривать как начальный этап для определения начального приближения для 

последующей итерационной процедуры поиска решений на множестве с боль-

шим числом параметров. В этом случае само значение 0q  и является единствен-

ным искомым параметром . 0q
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Эффективность решения поставленной задачи существенно зависит от апри-

орной информации об идентифицируемом воздействии. Задача решена в услови-

ях интервальной неопределенности величины 0q , когда полагается, что имеются 

сведения о границах интервала возможного изменения  0q q q min max, , что, как 

правило, доступно на основе очевидных соображений или существующих огра-

ничений. Обучающая выборка заполняется из допустимых значений 

 0 1 2 1k kq q q q q q q q  min max, ,... ; ,  и значений температуры  0
0T x t q* , , , полученных 

согласно (4) в те же моменты времени  1 2 Nt t t t , ,...,  для всех возможных зна-

чений 0q . Таким образом, входные данные представлены в виде массива размер-

ностью  N k . 

Идентификация тепловых процессов в случае, когда параметрическое пред-

ставление искомой характеристики содержит единственный параметр  , являет-

ся частным случаем общей многопараметрической задачи [16]. Возможности 

применения ИНС для решения граничной ОЗТ, когда параметрическая форма 

 q t  описывается двумя параметрами, были исследованы при поиске идентифи-

цируемой функции в классе экспоненциальных зависимостей  

       2

0 1 1 21 1 ttq t q e e    , ,     ,  (6) 

учитывающих инерционность тепловых процессов. 

Одним из распространенных и универсальных подходов к решению много-

параметрической задачи является автономная идентификация каждого из n  па-

раметров на основе построения n  нейронных сетей с одним выходом каждая. 

Для учета взаимного влияния параметров друг на друга может быть реализовано 

рекурсивное поэтапное выполнение алгоритма автономной идентификации па-

раметров, при котором на каждом очередном этапе на вход НС подаются значе-

ния параметров, полученные на предшествующем этапе, и соответствующие им 

модельные температурные распределения. Последовательный расчет этапов за-

вершается, когда ошибка аппроксимации экспериментальных данных модельной 

зависимостью становится меньше некоторого априорно заданного значения 

функционала идентификации, формируемого, как правило, на основе абсолютно-

го или среднеквадратичного значения температурной невязки.  

Таким образом, решение сформулированной ОЗТ в классе функций (6) сво-

дилось к последовательному расчету двух параметров 0q  и  . Первый этап рас-

чета 0q  выполняется вышеописанным способом при зафиксированном на основе 

априорной информации значении 0( ) . Найденное в результате первого этапа 

значение 0
Iq( )  фиксируется и используется на следующем этапе для формирова-

ния обучающих данных ИНС, восстанавливающей значение . В этом случае 

формируется выборка допустимых значений искомого параметра 

 1 2 1k k  min max, ,... ; ,        , аналогично первому этапу, и соответствующих 

им модельных температурных кривых  0
0
i iT x t q* ( ) ( ), ,  . Завершение итерационной 

процедуры происходит на основе абсолютного или относительного среднеквад-

ратичного значения температурной невязки в соответствии с выполнением усло-


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вий абс
доп

i ( )   или 1 отн
доп

i i ( ) ( )   . При этом найденные на очередном i -ом этапе 

расчета значения 0
iq( )  и i( )  могут быть использованы для сужения области допу-

стимых решений   min max,    на следующем 1i  -ом этапе.  

 

Вычислительный эксперимент и полученные результаты 

Решение задачи в классе постоянных функций 

Изложенная методика была опробована на следующих модельных данных. 

Искомая постоянная величина плотности теплового потока, используемая для 

расчета «экспериментальной» температуры, была принята 0 0 97q * . . Для оценки 

временного интервала идентификации использовались относительные единицы 

 0 0 01 0 02 1t , . , . ,... , где шаг дискретизации составлял 0 01t  . , а размер выборки 

по временной переменной 101N  . Предполагалось, что априорная информация 

о границах изменения искомой величины была известна лишь приближенно, 

в связи с чем допустимый интервал был принят как 

 0 0 5q q q q q  min max min max, ; , ,  что соответствует более чем пятикратному превы-

шению истинного значения. В зависимости от интенсивности помехи шаг дис-

кретизации был принят от 0 05q  .  (при 0 % ) до 0 01q  .  (при 15 % ), что 

соответствовало от 101k   до  значению обучающей выборки. 

Результаты одного из возможных решений задачи с применением нейросете-

вых технологий, демонстрирующие их свойства, представлены в табл. 1. Здесь 

полученное на основе нейронной сети значение искомой величины плотности 

теплового потока обозначено как 0
ИНСq( ) . Среднеквадратичная погрешность тем-

пературного распределения рассчитывалась по формуле 

    
2

0
0

1

1 N
ИНС

s

T x t T x t q
N 

 
* * * ( ), , , ,  (7) 

где  0
0
ИНСT x t q* ( ), ,  соответствовало найденному значению 0

ИНСq( ) .  

Результаты показывают влияние уровня случайного возмущения в каждом из 

опытов, но при этом отражают сглаживающие свойства нейросетовых моделей 

в условиях действия неопределенных факторов. Восстановленные значения 

0
ИНСq( )  в серии экспериментов зависят от случайной составляющей, при этом зна-

чения среднеквадратичной погрешности аппроксимирующей температурной 

кривой отражают зависимость от уровня СКО возмущающего воздействия. 

Таблица 1 

Точность параметрической идентификации в классе постоянных функций 

в зависимости от величины СКО погрешности измерения 

, %  0 1 5 10 15 

0
ИНСq( )

 0.9700 0.9725 0.9305 0.9993 0.9642 

  2.6988e-11 1.0909e-04 0.0027 0.0094 0.0215 

 

501k 
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Решение задачи в классе экспоненциальных функций 

В данном модельном примере искомые значения параметров были приняты 

следующими: 0 0 97 47q  * . ; , временной интервал соответствовал предыдущему 

случаю. На основе априорной информации об экспоненциальной зависимости 

искомой плотности теплового потока выбраны границы интервала изменения 

параметра  4 800 ,  как предельные значения, определяющие требуемый харак-

тер зависимости на заданном временном интервале (рис. 1). В случае 4  зави-

симость (6) на интервале  0 1t ,  не выходит на установившееся значение, а при 

800  участок изменения q t( )  является столь малым, что им можно пренебречь 

и искать q t( )  в классе постоянных функций. В зависимости от интенсивности 

помехи полученный диапазон был поделен с использованием шага дискретиза-

ции от 4   до , на основе чего был сформирован входной массив значе-

ний   и соответствующих им температурных распределений  0T x t* , ,  для обу-

чения второй ИНС. Начальное приближение 0( )  выбрано равным 10. Характер 

кривых для всех трех случаев показан на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Экспоненциальный характер q t( )  для предельных значений  

1 2 min max( ), ( )   и среднего значения  – (3) 

 

На каждом из расчетных этапов точность определения каждого из парамет-

ров 1 2i i ( ) , ,  существенно зависит от априорно задаваемого значения другого 

параметра, что особенно сказывается при возрастании уровня возмущающего 

воздействия. При отсутствии априорной информации для обеспечения сходимо-

сти решения к искомому значению рекомендуется сочетание нейросетевых тех-

нологий с численными алгоритмами, устанавливающими дополнительные огра-

ничения на принадлежность искомых параметров определенным диапазонам 

на основе анализа поведения температурного поля исходя из его качественных 

свойств. Такой подход позволяет получить адекватные результаты при решении 

1 
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двухпараметрической задачи (табл. 2, рис. 2–4). Итерационное выполнение ука-

занных двух этапов по идентификации параметров 0q  и   проводилось до вы-

полнения условия 1
доп

i i ( ) ( )   .  

 
 

Рис. 2. Зависимость точности решения ,%   

от уровня СКО случайного возмущения 

 

 

Рис. 3. Зашумленная температурная кривая  T x t* * ,  при 10 % ,  

используемая в качестве экспериментальной информации – (1),  

и полученное модельное распределение  0
0
ИНС ИНСT x t q* ( ) ( ), , , – (2) 
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Рис. 4. Погрешность 
ИНСq t q t( )( ) ( )  

при 0 1 3 2 5 3 10 4       % , % , % , %     

Таблица 2 

Точность параметрической идентификации в классе экспоненциальных функций  

в зависимости от величины СКО погрешности измерения 

, %  0 1 3 5 10 

0
ИНСq( )

 0.9696 0.9730 0.9632 0.9765 0.9882 

ИНС( )  48.4582 63.4085 59.0270 64.4264 82.9217 

  2.4076e-07 1.4406e-04 9.5059e-04 0.0023 0.0112 

 

 

Выводы 

В работе предложен подход к нейросетевому решению задачи параметриче-

ской идентификации при заданной структуре математического оператора иско-

мой характеристики. Проведенные исследования подтверждают возможность 

использования интеллектуальных методов для решения обратных задач матема-

тической физики в условиях неполноты информации в ряде случаев, когда иско-

мая зависимость может быть аппроксимирована функцией с небольшим числом 

параметров.  

Качество работы алгоритма существенно зависит от погрешности исходных 

данных. С увеличением числа параметров при действии возмущающих факторов 

для получения удовлетворительной точности решения нейросетевые технологии 

рекомендуется дополнять алгоритмами, контролирующими поведение искомых 

и измеряемых характеристик на основе их базовых свойств. Использование 

априорной информации позволяет повысить точность решения и уменьшить вы-

числительную сложность. 
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Предложенный подход может быть в дальнейшем распространен на струк-

турные операторы более сложной формы, характеризующиеся вектором пара-

метров большей размерности. 
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244, Molodogvardeyskaya str., Samara, Russian Federation 
 

Abstract. The application of parametric identification methods used to solve inverse prob-

lems of technological thermophysics under conditions of interval uncertainty of parame-

ters is considered. To solve such problems under the action of disturbing factors, artificial 

neural networks can be used that reproduce the structure of the operator of the direct 

problem with a small dimension of the desired vector of parameters. A variant of con-

structing a neural network for solving the boundary inverse heat conduction problem with 

a known structure of a mathematical operator, characterized by a small number of param-

eters, is proposed. The method allows the use of a priori information about the admissible 

range of belonging of the identified characteristics or their parameters. The input data for 

the neural network model are all possible realizations of temperature states, obtained as a 

reaction to the input action, which is an identifiable characteristic that satisfies all permis-

sible options for the combination of parameters. 

The solution of the problem is an iterative procedure, at each step of which, using a neural 

network, the value of one of the parameters specifying the parametric representation of the 

desired value is refined. The combination of neural network technologies with high-quality 

information about the regularities of non-stationary heat conduction processes makes it 

possible to increase the accuracy of solving the problem of parametric identification under 

conditions of disturbances. Variants of solving the boundary inverse problem of heat con-

duction with one- and two-parameters representation of the desired characteristic under 

the conditions of disturbances are demonstrated. The accuracy of solving the problem is 

investigated depending on the intensity of the disturbing effect. 

 

Keywords: inverse heat conduction problem, parametric identification, interval uncertain-

ty, neural network model 
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УДК 681.5 

ДВУХКАНАЛЬНОЕ ОПТИМАЛЬНОЕ ПО БЫСТРОДЕЙСТВИЮ 

УПРАВЛЕНИЕ НЕСТАЦИОНАРНЫМ ПРОЦЕССОМ 

ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ С УЧЕТОМ ИНЕРЦИОННОСТИ 

ГРАНИЧНЫХ УПРАВЛЯЮЩИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ* 

Н.А. Ильина, Э.Я. Рапопорт  
 

Самарский государственный технический университет 

Россия, 443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 
 

E-mail: ilina.natalyaa@yandex.ru, edgar.rapoport@mail.ru 

 

Аннотация. Предлагается постановка и метод расчета алгоритмов оптимального 

по быстродействию управления процессом нагрева неограниченной пластины с дву-

мя внешними сосредоточенными управляющими воздействиями по величине тепло-

вых потоков на ее поверхностях в нагревательной установке с внешним теплообме-

ном. Основная особенность задачи заключается в учете инерционности обоих 

управляющих воздействий, создаваемой за счет динамики процессов теплопередачи 

в рабочем пространстве печи. Рассматриваемая задача формулируется в условиях 

заданной точности равномерного приближения конечного температурного распре-

деления по толщине пластины к заданному. Для решения данной задачи предлагает-

ся известный подход, использующий предварительную параметризацию управляю-

щих воздействий на основе аналитических условий оптимальности в форме принци-

па максимума Понтрягина. На следующем этапе предлагаемый метод сводится 

к редукции исходной задачи оптимального управления к математической задаче по-

лубесконечной оптимизации, решение которой находится с помощью альтернанс-

ного метода. Альтернансные свойства конечного результирующего температурно-

го состояния в конце оптимального процесса приводят к специальной системе 

уравнений, которая при наличии дополнительной информации о форме кривой про-

странственного температурного распределения сводится к системе уравнений, со-

ставляемой для результирующего температурного поля в точках достижения пре-

дельно допустимых отклонений от заданной температуры и разрешаемой относи-

тельно всех искомых неизвестных. Приводится пример задачи оптимального по 

быстродействию управления температурным полем неограниченной пластины в 

печах с внешним теплообменном, результаты ее решения и их анализ.  

 

Ключевые слова: оптимальное управление, двухканальное управление, альтернанс-

ный метод, задача полубесконечной оптимизации, нагревательные печи. 

 

Постановка и решение задачи оптимального управления по критерию быст-

родействия с заданной точностью достижения желаемого температурного рас-

пределения в нагреваемой заготовке представляет практический интерес, по-

скольку позволяет выбрать наиболее рациональный подход к определению тем-

пературного режима для производственного цикла. Как известно [1], задача 
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определения оптимального процесса нагрева металлических изделий сводится 

к выбору управляющих воздействий (температура среды, тепловой поток, интен-

сивность внутреннего тепловыделения и др.), удовлетворяющих заданным усло-

виям и ограничениям.  

В случае определения оптимального температурного режима в нагреватель-

ных установках с внешним теплообменом (пламенные печи, электрические печи 

сопротивления) расчетные алгоритмы управления обязательно должны учиты-

вать инерционные свойства управляющих воздействий, когда в реальных произ-

водственных условиях скорости изменения во времени температуры рабочего 

пространства печи или теплового потока на поверхности нагреваемого тела 

ограничиваются динамикой процессов внешнего теплообмена и «неспособно-

стью» к мгновенному переключению управления, требуемому в условии отсут-

ствия таких ограничений.  
 

Постановка задачи оптимального управления 

В работе [2] предложена математическая модель динамического процесса 

внешнего теплообмена в отражательной печи камерного типа. Рассмотрим 

упрощенную по сравнению с предложенной в [2] математическую модель дина-

мических процессов внешнего теплообмена в отражательной печи камерного ти-

па, описываемую в первом приближении дифференциальными уравнениями пер-

вого порядка [3]: 

1

2

1
1 1 1 1 п

2
2 2 2 2 п

( ) ,

( ) ,

dQ
T Q k u t G
dt

dQ
T Q k u t G
dt

  

  

   (1) 

связывающими величины тепловых потоков 1Q  и 2Q  на нагреваемое тело 

с управляющими воздействиями 1( )u t  и 2( )u t  по мощности энергоносителя на 

соответствующих входах объекта. 

В (1) 1 2,T T  – постоянные времени, характеризующие меру инертности объ-

екта управления; 1 2,k k  – коэффициенты передачи; 
1 2п п,G G  – потоки тепловых 

потерь. 

Температурное поле нагреваемого тела в условиях равномерности его рас-

пределения по длине и ширине заготовки описывается в зависимости от про-

странственной координаты x по толщине пластины и времени t линейным про-

странственно-одномерным однородным уравнением теплопроводности с двумя 

граничными управляющими воздействиями следующего вида [3–4]: 

2

2

( , ) ( , )
,   [0, ]; [0, ],кон

Q x t Q x t
a x R t t

t x

 
  

 
  (2) 

1

2

(0, )
( );

( , )
( ).

Q t
Q t

t

Q R t
Q t

t


 




 



    (3) 

В (2)–(3) a  – коэффициент температуропроводности; R – толщина пластины; 

 – коэффициент теплопроводности.  
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Структурная схема объекта управления представлена на рис. 1.  

Начальное температурное распределение принимается равномерным по все-

му объему пластины и, в частности, равным нулю: 

0 0( ,0) ( ) const 0Q x Q x Q    .   (4) 

Граничные условия второго рода (3) характеризуются пренебрежением зави-

симости внешнего теплового потока от температуры поверхности нагреваемого 

тела и определяются только влиянием внешней среды, что характерно для нагре-

ва тел в высокотемпературных печах. Мощности энергоносителя на входах объ-

екта 1 2( ), ( )u t u t  при подобных краевых условиях в задачах управления процессом 

нагрева рассматриваются далее в качестве сосредоточенных граничных управ-

ляющих воздействий, каждое из которых на входе ограничивается некоторыми 

предельными значениями: 

1min 1 1max

2min 2 2max

( ) ;

( ) .

u u t u

u u t u

 

 
    (5) 

Пример рассматриваемого случая двухканального нагрева приведен на 

рис. 2, где схематично изображена двухзонная нагревательная печь для нагрева 

металлических заготовок. Тепловой поток 1( )Q t  левой зоны и тепловой поток 

2( )Q t  правой зоны, управлением которыми осуществляется нагрев металличе-

ской пластины до требуемой температуры, направлены на противоположные по-

верхности заготовки и могут быть различными по величине. Последнее уточне-

ние приводит к тому, что широко распространенный в теории случай упрощения 

записи граничных условий за счет возможности симметричного характера нагре-

ва при равенстве двух тепловых потоков 1 2( ) ( ) ( )Q t Q t Q t   не позволяет рас-

сматривать процесс нагрева только в пределах половины толщины заготовки 

и не применим именно при двухканальном внешнем воздействии по обоим гра-

ничным условиям. 

 
 

Рис. 1. Структурная схема объекта управления: 

ЗВТ 1, ЗВТ 2 – звено внешнего теплообмена 1 и 2 соответственно 

 

В момент конt  окончания процесса управления к результирующему темпера-

турному состоянию, как правило, предъявляется требование обеспечить задан-

ную точность   равномерного приближения к желаемому распределению тем-

ператур *
0( , ) constконQ x t Q Q   : 

[0, ]
max ( , ) * .кон
x R

Q x t Q


     (6) 

Требуется определить управляющие воздействия * *
1 2( ), ( )u t u t , переводящие 

объект управления (1–3) в требуемое конечное состояние (6) за минимально воз-

можное время согласно критерию оптимальности 

ЗВТ 1 ( , )Q x t

 

ЗВТ 2 

1( )u t

 
2( )u t

 

1( )Q t

 
2( )Q t
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1 2( ), ( )
0

min
конt

кон
u t u t

I dt t      (7) 

в условиях ограничений (5). Для решения рассматриваемой задачи могут быть 

использованы результаты, полученные в [5, 6].  

 

 
 

Рис. 2. Схематичная иллюстрация двухканального нагрева 

 в нагревательной установке 

 

Параметризация управляющих воздействий 

Для параметризации управляющих воздействий применяется широко рас-

пространенный в подобных задачах принцип максимума Понтрягина [7–8], со-

гласно которому в условиях ограничений на управляющие воздействия по двум 

независимым друг от друга каналам (5), определяющим предельные значения 

( )iu t  заданными величинами miniu  и maxiu , 1,2i  , оптимальные алгоритмы 

* *
1 2( ), ( )u t u t , обеспечивающие выполнение требования (6) за минимально воз-

можное время, согласно (7), представляют собой кусочно-постоянные функции 

времени, попеременно принимающие свои предельно допустимые значения в (5). 

В итоге проблема сводится к определению числа и длительностей , 1,2,...i i   

интервалов постоянства * *
1 2( ), ( )u t u t , где в пределах первого интервала, согласно 

ограничениям (5), здесь и далее принимается очевидное равенство 
* *

1 1max 2 2max( ) , ( )u t u u t u 
 
в рассматриваемой задаче нагрева пластины до темпе-

ратуры 
*

0 0.Q Q   

Будем рассматривать типичный режим [5–6] двухинтервального нагрева, при 

котором на первом интервале осуществляется нагрев заготовки с максимальной 

эффективностью, а на втором – с минимальной интенсивностью, согласно (5). 

Тогда имеем следующее выражение для алгоритма оптимального двухканально-

го управления: 
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1

j-1 j
( )* (2) 1 (2) (2) (2)1max 1min 1max 1min

1 1 1 1 1 1 10
0 0

j-1 j
* (2) 1 (2) (2) (2) (2)2max 2min 2max 2min
2 2 2 2 2 2

0 0

( , ) ( 1) ,  , ,  1,2,  0;
2 2

( , ) ( 1) ,  ,  ,  1,2
2 2

Nj

i i i
i i

j

i i i
i i

u u u u
u t t j

u u u u
u t t j



 



 

 
            

 
          

 

  20,  0. 

(8) 

Иллюстрацию управляющих воздействий при двухканальном режиме нагре-

ва можно увидеть на рис. 3. Отметим, что действие обоих управляющих воздей-

ствий начинается и заканчивается одномоментно, то есть длительности интерва-

лов каждого из управлений стесняются условием равенства сумм этих интерва-

лов (2) (2) (2) (2)

11 12 21 22     для каждого из управлений, в связи с чем следует 

в качестве искомых величин рассматривать длительности только трех интерва-

лов, например (2) (2) (2)
11 12 21, ,   , а интервал нагрева минимальной интенсивности 

второго управления (2)
22  определяется в функции этих значений 

(2) (2) (2) (2)
22 11 12 21    . 

 

 
 

Рис. 3. Характер изменения управляющих воздействий в процессе нагрева 

 

За счет инерционности процесса внешнего теплообмена, описываемого 

уравнениями (1), некоторое время продолжается нагрев пластины внешними 

тепловыми потоками, спадающими со скоростью, определяемой постоянными 

времени 1T  и 2T  в (1). 

В этом случае параметрическая зависимость  *, ,  , 1,2ijQ x i j  , где *

ij  со-

ответствует оптимальному управлению, определяется подобно в [2] сверткой [9] 

известной импульсной переходной функции объекта (2)–(4) и внешнего теплово-

го потока, определяемого решениями уравнений (1) при 
(2)

1 1max 11 [0, ]u u t    , 
(2)

2 2max 21 [0, ] u u t     и 
(2) (2) (2)

1 1min 11 11 12 [ , ]u u t      , 2 2minu u  

(2) (2) (2)

21 21 22 [ , ]t     . В характерных условиях [2] 
11min п 0,u G   

22min п 0u G  , 

1 2T T T   эта зависимость принимает следующий вид [2, 6]: 
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   

 
 
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*

2max 21
1

1
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1
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1 1
1 1

1
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
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(9) 

где 2 * (2) 2/ ,  / ,  , 1,2.ij ijaT R a R i j      

Температурное поле  ,Q x t  в любой момент времени t  рассчитывается по 

формуле (9), где следует принять для случая, иллюстрируемого на рис. 3, 
* * *

11 12 21,  0,t t       для *

21[0, ]t   ; * * * *

11 12 22 21,  0, t t        для 

* *

21 11[ , ]t     и * * * *

12 11 22 21 ,  t t       для * * *

11 11 12[ , ]t     . 

 

Редукция к задаче полубесконечной оптимизации 

При полученном параметрическом представлении искомых управляющих 

воздействий (9) критерий оптимальности (7) в соответствии с рис. 2 определяет-

ся в виде простой суммы длительностей отдельных интервалов постоянства оп-

тимального управления: 
(2) (2) (2) (2)

11 12 21 22 min,I         (10) 

а условие (6) оценки конечного распределения температур будет иметь вид 

 * * *

11 12 21
[0, ]

max , , , * ,    0.
x R

Q x Q


          (11) 

Здесь  * * *

11 12 21, , ,Q x     определяется по формуле (9). 

Таким образом, осуществляется переход от исходной задачи оптимального 

управления (ЗОУ) к задаче полубесконечной оптимизации (ЗПО) на минимум 

целевой функции (10) конечного числа переменных, которыми являются дли-

тельности 
* * *

11 12 21, ,    интервалов постоянства, с бесконечным числом ограниче-

ний (11), порождаемых требованием обеспечения заданной точности равномер-

ного приближения во всех точках ],0[ Rx  [8]. Решение задачи полубесконеч-

ной оптимизации будет проводиться подходящим для рассматриваемой задачи 

альтернансным методом [10], который базируется на альтернансных свойствах 

конечного результирующего температурного состояния. 

 

Решение ЗПО альтернансным методом 

Как показано в работе [10], результирующее температурное поле оптималь-

ного по быстродействию процесса  * * *

11 12 21, , ,Q x     отличается предельно допу-

стимыми отклонениями, равными  , от желаемого температурного распреде-
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ления *Q  в некоторых точках ,  1,2,...,i xx i R  по объему тела, число xR  которых 

равно числу искомых параметров оптимального процесса, если (3)
min   , или пре-

вышает его на единицу, если (3)
min   , где (3)

min  – минимально достижимое тем-

пературное отклонение от желаемой температуры в классе рассматриваемых 

ограничений: 

 
* * *
11 12 21

(3) * * *
11 12 21min

[0, ], ,
ε min max , , , * .

x R
Q x Q

  

 
     

 
 

При известной конфигурации пространственного температурного распределения 

 * * *

11 12 21, , ,Q x    , позволяющей установить характер и расположение точек 

,  1,2,...,i xx i R , соответствующая замкнутая система соотношений 

 * * *
11 12 21, , , * ,  1,i xQ x Q ε i R        (12) 

(3)
min

(3)
min

,         ;

1,    
x

s
R

s

   
 

   

   (13) 

может быть приведена к системе xR  уравнений с xR  неизвестными, в роли ко-

торых выступают * * *

11 12 21, ,   , если в (13) принять (3)
min   . Здесь s – число сво-

бодно варьируемых параметров в составе 
(2) ,   , 1,2ij i j  , равное трем в условиях 

одинаковой длительности процесса управления для обоих управляющих воздей-

ствий (см. рис. 3). Тогда, согласно отмеченному выше свойству (13), система 

должна состоять из 3xR   уравнений. Основное затруднение теперь состоит 

в том, что равенствам (12) формально соответствует множество вариантов по 

форме кривой пространственного распределения  * * *
11 12 21, , , *Q x Q     по ко-

ординате [0, ]x R . Для перехода от равенств (12) к расчетной системе уравне-

ний альтернансного метода нужно установить знаки разностей 

 * * *
11 12 21, , , *Q x Q     в каждом из уравнений и найти координаты точек 

,  1,2,3ix i  . Это можно сделать исходя из знаний предметной области о форме 

кривой  * * *
11 12 21, , , *Q x Q    . Все возможные варианты формы кривой распре-

деления конечной температуры по пространственной координате для задач, мо-

делируемых одномерными уравнениями теплопроводности (2) с непосредствен-

ным управлением по тепловому потоку, установлены в работе [10] для одного 

канала управления. Для двухканального характера управления конфигурация 

 * * *
11 12 21, , , *Q x Q     будет являться результатом суперпозиции двух форм 

кривых для одноканального управления с учетом инерционности воздействий 

1( )Q t  и 2( )Q t  в (1), которые при достаточно малых тепловых потерях 
1пG  и 

2пG  

в типовом случае (3)
min    отвечают условию  1 , 0i конQ x t   и  2 , 0i конQ x t   [2] 

(рис. 4).  



26 

 
 

Рис. 4. Форма кривой конечного температурного распределения  

при двухканальном двухинтервальном управлении 

 

Таким образом, в качестве точек, в которых может быть достигнуто макси-

мальное температурное отклонение  , выступают поверхности нагреваемого 

тела 1 0x  и 3x R , а также точка минимума 2x , лежащая внутри отрезка [0,R].  

Соответствующая система уравнений, получаемая из (12), дополняемая 

условием существования экстремума в точке 2x  и разрешаемая относительно 

четырех неизвестных * * *

2 11 12 21, , ,x    , принимает следующий вид: 

 

 

 

 

* * * *

11 12 21

* * * *

2 11 12 21

* * * *

11 12 21

* * *

2 11 12 21

0, , , ;

, , , ;

, , , ;

, , ,
0.

Q Q

Q x Q

Q R Q

Q x

x

     

     

     

   




   (14) 

Дальнейшее решение системы (14) исчерпывает решение изначальной рас-

сматриваемой задачи оптимального управления. 

На рис. 4, рис. 5 и в табл. 3 представлены некоторые результаты расчета оп-

тимального по быстродействию двухканального характера управления процес-

сом нагрева неограниченной металлической пластины, полученные решением 

системы (14) с подстановкой в (9) исходных данных из табл. 1 и табл. 2 числен-

ным методом с помощью пакета Optimization Toolbox программы MATLAB [12–

15]. Учитывались первые 30 членов бесконечного ряда в выражении (9).  

На рис. 4 можно видеть график конечного температурного отклонения от 

желаемого температурного распределения при двухканальном двухинтервальном 

управлении, а рис. 5 демонстрирует динамику изменения температурного поля 
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во времени для трех точек: на поверхностях пластины 1 0x  , 3x R  и 2x , лежа-

щая внутри отрезка [0,R].  

 
Таблица 1  

Характеристики нагреваемой заготовки 

Параметр Значение 

Материал заготовки Титан 

R, толщина заготовки, м 0,2 

 , коэффициент теплопроводности, Вт/(м ∙ ºС) 14 

k, коэффициент передачи 1 

T , постоянная времени, сек 100 

a, коэффициент температуропроводности, м2/c 4,34∙10-6 

 

Таблица 2  

Исходные данные для процесса нагрева 

Параметр Значение 

0Q , начальная температура, ºС 0 

*Q , конечная температура, ºС 715 

 , допустимое температурное отклонение в конце оптимального 

процесса нагрева, ºС 
15 

1maxu , Ватт/м2 208·103  

2maxu , Ватт/м2 416·103  

 

Таблица 3  

Результаты численного решения системы (14) 

*

11 , сек 
*

12 , сек 
*

21 , сек 2x , м 

1717 615 1205 0,1087 

 

Остановимся на рис. 5, на котором можно заметить, что в начале второго ин-

тервала управления 
*

12 , при котором происходит переключение на минималь-

ную величину теплового потока 1min 0u  , еще некоторое время (приблизительно 

100 секунд) продолжается рост температуры в заданных условиях инерционно-

сти управляющих воздействий в (1). В работе [15] подобным методом решалась 

задача двухканального оптимального по быстродействию управления процессом 

нагрева аналогичной по теплофизическим и конструктивным параметрам заго-

товки, и можно убедиться, что без учета инерционности звена второй интервал 

управления сопровождается резким снижением температуры. 
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Рис. 5. Изменение температурного поля во времени для трех выбранных точек 

 

В конце оптимального процесса температурное отклонение в трех точках 

1 2 30, (0, ),  x x R x R    соответствует тем значениям, которые указаны на рис. 3: 

максимально допустимое превышение температуры над *Q  фиксируется на по-

верхностях пластины, а минимально допустимая температура – в точке, коорди-

ната которой была найдена при решении системы уравнений (14). 

Далее необходимо рассмотреть второй возможный вариант, для которого 

свободно варьируемыми параметрами в (13) являются длительности интервалов 
(2) (2) (2)
21 22 11, ,    , а второй интервал первого управления определяется функцией этих 

параметров: (2) (2) (2) (2)
12 21 22 11     (см. рис. 3). Формулы расчета используются 

аналогичные предыдущим. Результаты расчета второго варианта представлены 

в табл. 4 и на рис. 6–7. Сравнивая расчетные результаты обоих вариантов иско-

мых параметров, можно сделать вывод, что оптимальное по быстродействию 

управление процессом нагрева неограниченной пластины достигается при пер-

вом варианте выбора искомых параметров управляющих воздействий. 

 
Таблица 4 

 Результаты второго варианта численного решения системы (14) 

*

21 , сек 
*

22 , сек 
*

11 , сек 2x , м 

 1217 1112  1729  0,0849 

 



29 

 
Рис. 6. Изменение температурного поля во времени  

для второго варианта выбора искомых параметров 

 

 
 

Рис. 7. Конечное температурное отклонение по пространственной координате  

для второго варианта выбора искомых параметров 
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Abstract. The formulation and calculation method of time-optimal control algorithms of 

the heating process of an unlimited plate with two external concentrated control actions by 

the value of heat fluxes on its surfaces in a heating installation with extraneous heat ex-

change are proposed. The main feature of the problem is to take into account of response 

time of both control actions created by the dynamics of heat transfer processes in a fur-

nace body. The problem is solved under the conditions of a given accuracy of uniform ap-

proximation of the final temperature distribution over the thickness of the plate to the re-

quired. The preliminary parameterization of control actions based on analytical optimality 

conditions in the form of the Pontryagin maximum principle is used. At the next stage re-

duction is performed to the problem of semi-infinite optimization, the solution of which is 
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found using the alternance method. The alternance properties of the final resulting tem-

perature state at the end of the optimal process lead to a basic system of relations, which, 

if there is additional information about the shape of the temperature distribution curve, is 

reduced to a system of equations that can be solved. An example of solving the problem of 

two-cannel time-optimal control of temperature field in furnaces with extraneous heat ex-

changer, results of solution and its analysis are carried out.  

 
Keywords: optimal control, two-channel control, alternance method, semi-infinite optimi-

zation, heating furnace. 
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы создания адаптивной системы 

поддержания качества промысловой подготовки нефти. В основе предложенной 

системы лежит математическая модель процесса подготовки нефти, 

позволяющая прогнозировать показатели качества товарной продукции. Для 

предотвращения отклонения показателей качества товарной нефти от 

нормативных значений система прогнозирует новые значения параметров 

технологического режима и время их корректировки. Математическая модель 

процесса реализована в программном продукте для моделирования и расчета 

процессов и аппаратов «МиР ПиА Процесс». В предложенной системе постоянно 

корректируется математическая модель на основании данных информационно-

измерительной аппаратуры о реальном режиме работы установки, а также 

периодических результатов лабораторных анализов. 

 
Ключевые слова: промысловая подготовка нефти, автоматизированная система 

управления, моделирование процесса подготовки нефти. 

 

Одной из актуальных проблем промысловой подготовки нефти является то, 

что в определенные периоды времени не удается получить товарную нефть, со-

ответствующую нормативным требованиям. К основным причинам можно отне-

сти изменение состава и расхода исходной сырой нефти, меняющиеся погодные 

условия и различные нарушения в работе оборудования [1]. Все это приводит 

к необходимости постоянной корректировки режима работы установки подго-

товки нефти (УПН) [2]. Однако поиск необходимых значений параметров режи-

ма сопряжен с проведением большого количества сложных технологических 

расчетов [3–5], что затруднительно в условиях промысла. 

Ранее в работах [6–7] было предложено одно из решений, способное оказать 

персоналу УПН поддержку в поиске новых значений параметров технологиче-

ского режима. Данная статья является развитием этого решения. В ней рассмат-

ривается создание адаптивной системы поддержания качества (АСПК) подготов-

ки нефти к транспортировке. АСПК представляет собой специализированную 

компьютерную программу, которая интегрируется в действующую АСУТП уста-

новки. Ее целью является прогнозирование значений давления насыщенных па-
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ров (ДНП) и содержания сероводорода в товарной нефти и выдача рекомендаций 

по корректировке режима работы УПН в случае их отклонения от нормативных 

значений. 

Технологическая схема процесса подготовки представлена на рис. 1. Сырая 

нефть проходит три ступени сепарации С1, С2, С3, на которых последовательно 

понижается давление. В результате из нее удаляется попутный нефтяной газ, со-

держащий сероводород. Для доведения ДНП нефти до нормативного значения 

перед третьей ступенью сепарации С3 предусмотрен ее нагрев в теплообменни-

ках Т1 и Т2. Теплообменник Т1 служит для предварительного подогрева за счет 

рекуперации тепла. Окончательный нагрев нефти в Т2 производится с помощью 

промежуточного теплоносителя, приходящего из печи П1. Повышение темпера-

туры также улучшает процесс отстаивания воды в отстойнике О1. Оставшийся 

сероводород нейтрализуется химическим реагентом, подаваемым насосом Н1 

в емкость Е1.  

 

 
 

Рис. 1. Схема технологического процесса подготовки нефти 

 

Схема интеграции АСПК в систему сбора и подготовки нефти показана на 

рис. 2. Объектом управления является технологический процесс подготовки 

нефти. Его спецификой является то, что показатели качества целевой продукции 

не могут быть измерены непосредственно в ходе процесса, а определяются в хи-

мических лабораториях. Поэтому управление процессом по отклонению этих 

параметров от нормативных значений в настоящее время не представляется воз-

можным.  

В этой связи предлагаемая АСПК представляет собой систему управления по 

возмущающим воздействиям. Непосредственно измеряемыми параметрами воз-

мущающих воздействий являются значения расходов нефти Qq ( qN,q 1 – номер 

скважины, Nq – общее количество скважин), поступающие с групповых замерных 

установок (ГЗУ). Возмущающие воздействия со стороны окружающей среды 

и изменения эффективности работы оборудования могут быть косвенно отраже-

ны реальными значениями непосредственно измеряемых параметров технологи-

ческого режима. Для сепаратора С1 такими параметрами являются температура 

T3, давление Р2 и расход G2 выходящих потоков (индексы соответствуют номе-

рам потоков на рис. 1). Аналогично для сепараторов С2 и С3 такими параметра-

ми будут Т5, Р4, G4 и Т8, Р14, G14 соответственно. Для теплообменников T1 и T2 

это температуры выходящих потоков T6, T7 и T9, T11 соответственно. 
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Химические составы пластовых нефтей  qNjqqq x,...,x,xx 21  (Nj – количество 

веществ в химическом составе) очень медленно изменяются с течением времени, 

поэтому принимаются в АСПК постоянными. Однако при необходимости их 

значения могут быть скорректированы в процессе работы АСПК (например, при 

вводе в эксплуатацию новых скважин). 

 

 
 

Рис. 2. Схема интеграции АСПК в систему сбора и подготовки нефти 

 

Данные по показателям качества товарной нефти (давление насыщенных па-

ров Рнп и содержание сероводорода xН2S), периодически получаемые из химиче-

ских лабораторий, вносятся в АСПК и используются для уточнения параметров 

математической модели.  
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АСПК работает в непрерывном режиме и в зависимости от сложности уста-

новки и быстродействия компьютера предлагает лицу, принимающему решение 

(ЛПР), результаты своей работы с периодичностью в несколько минут. 

Особенностью объекта управления является его линейная технологическая 

структура, т. е. в нем поток нефти движется последовательно от входа к выходу 

(без рециклов и т. п.). Таким образом, работу объекта управления можно условно 

представить в виде некого конвейера, а поступающий в него непрерывный поток 

нефти – в виде последовательности порций определенного состава. При этом 

каждая порция нефти последовательно проходит ряд операций: отделение газа, 

нагрев, отделение воды, отделение газа и нейтрализация сероводорода. Поэтому 

работа АСПК может быть сведена к определению двух групп параметров:  

1) параметры режима (при поступлении порции нефти на каждую операцию 

в ней должны быть созданы определенные термобарические условия, совокуп-

ность которых обеспечит качество готовой продукции); 

2) временные параметры (УПН должна успевать изменить термобарические 

условия в каждом аппарате к моменту поступления в него новой порции нефти 

другого состава). 

Разработанная АСПК выдает рекомендации для ЛПР по температуре тепло-

носителя на выходе из печи рек

печьT  и расходу реагента для нейтрализации серово-

дорода рек

реагG . Значения давлений на ступенях сепарации поддерживаются соот-

ветствующими подсистемами стабилизации имеющейся АСУТП на уровне ре-

гламентных значений и не меняются с течением времени. Процесс сепарации 

является адиабатическим, поэтому каждому составу поступающей порции нефти 

будет соответствовать вполне определенное значение температуры теплоносите-

ля и расхода реагента. Они могут быть определены с помощью математической 

модели, описывающей квазистационарный процесс подготовки нефти данного 

состава. 

В ходе оценки временных параметров АСПК, во-первых, прогнозирует со-

ставы поступающей нефти расч

сумx  и соответствующие показатели качества готовой 

продукции расч

нпP  и расч

SH
х

2
 с упреждением на некоторое время. Для этого АСПК по 

модели квазистационарного процесса выполняет ряд расчетов на ожидающиеся 

в ближайшее время составы нефти. Исходя из этих прогнозов ЛПР имеет воз-

можность по своему запросу получить от АСПК рекомендуемые значения пара-

метров технологического режима рек

печьT  и рек

реагG  для любой ожидающейся порции 

нефти для времени tвыбр. 

Во-вторых, АСПК определяет время внесения этих изменений ( рек

печьt  и рек

реагt ) 

в технологический режим. В силу того, что [8]: 

1) изменение расходов нефти, поступающей на установку, как правило, про-

исходит не чаще, чем раз в сутки; 

2) влияние погодных условий характеризуется преимущественно суточной 

периодичностью (день/ночь); 

3) диапазон изменений температур теплоносителя, как правило, находится 

в пределах 10 С, что позволяет достаточно быстро менять режим, 

примем допущение пренебрежимо малой инерционности системы подачи реа-

гента и малой инерционности конура нагрева теплоносителя в сравнении с вре-

менами изменения возмущающих параметров. 

Исходя из вышесказанного алгоритм для ЛПР строим следующим образом.  
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При отсутствии резких изменений расходов добываемой нефти производится 

постоянная корректировка технологического режима на основании прогноза на 

время, равное длительности разогрева контура теплоносителя. За это время су-

щественного изменения параметров работы технологического оборудования не 

произойдет. 

Кроме этого, постоянно анализируется прогноз работы системы сбора нефти 

на более длительный период времени. При появлении резких изменений добычи 

нефти оценивается запас времени до момента, когда будет требоваться смена ре-

жима. В течение этого периода принимается решение о необходимости реагиро-

вания на данные изменения (например, кратковременные отклонения могут быть 

проигнорированы). Кроме того, значения новых параметров технологического 

режима постоянно уточняются АСПК по мере приближения нефти другого со-

става к УПН. 

Схема АСПК промысловой подготовки нефти показана на рис. 3. Данные 

о расходах Qq с ГЗУ поступают в модуль смешения нефтей идентифицируемой 

математической модели (ИММ). На их основании рассчитывается мольный рас-

ход расч

сумG и состав расч

сумx  поступающей на подготовку суммарной нефти, которые 

передаются в расчетный модуль технологического процесса ИММ. В него же 

поступают данные о текущих значениях параметров технологического режима 

(P2, T3, G2, P4, T5, G4, P14, T8, G14, T6, T7, T9, T11). На их основе прогнозируются по-

казатели качества готовой продукции: давление насыщенных паров расч

нпP  и со-

держание сероводорода расч

SHх 2
. 

Эти данные поступают в режимный модуль ИММ для сравнения с норма-

тивными значениями норм

нпP и норм

SHх 2
. В случае их отклонения определяются новые 

значения управляющих параметров: температуры теплоносителя на выходе из 

печи рек

печьT  и расхода реагента для нейтрализации сероводорода рек

реагG . В этом же 

модуле определяются времена внесения изменений в режим работы установки 
рек

печьt  и рек

реагt . В конечном итоге вся информация передается персоналу УПН, кото-

рый принимает решение и вносит необходимые изменения в технологический 

процесс с помощью действующей системы АСУТП. 

При периодическом появлении новых результатов лабораторных анализов 

качества товарной нефти Pнп и xH2S и их отклонения от расчетных значений моду-

ли идентификации 
41 CC  и SH2
 проводят корректировку поправочных коэффици-

ентов (см. ниже).  

Описанный алгоритм работы АСПК представлен на рис. 4. 

Особенностью модуля смешения нефтей ИММ является то, он отражает раз-

личное удаление нефтедобывающих скважин от УПН и смешение в трубопрово-

дах системы сбора потоков добытой жидкости в различных сочетаниях. В этой 

связи для прогнозирования состава и расхода суммарной сырой нефти необхо-

димо учитывать задержки сбор, связанные с движением жидкости по трубопро-

водам [9]. 

Для анализа система сбора нефти представляется в виде бинарного дерева, 

т. е. в каждый трубопровод нефть поступает из двух предыдущих трубопроводов 

(см. рис. 5). В этом случае расчет процесса смешения для системы сбора в целом 

может быть сведен к рекурсивному расчету смешения потоков в элементе, пред-

ставленном на рис. 6. 
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Рис. 3. Схема АСПК промысловой подготовки нефти: 

tтек – текущий момент времени; tвыбр – выбранный ЛПР момент времени; 

МИС1, МИС2, МИС3 – модули идентификации параметров сепараторов С1, С2, С3; 

МИТ1, МИТ2 – модули идентификации параметров теплообменников Т1, Т2 
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Рис. 4. Алгоритм работы АСПК 
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Для расчетного элемента объемный расход жидкости на выходе будет равен 

     tQtQtQ тртртр 21  .     (1) 

Время задержки сбор, затрачиваемое на прохождение жидкости по трубопро-

воду, определяется из интегрального уравнения, описывающего процесс запол-

нения трубопровода объемом Vтр: 

    



t

t

тртртр

сбор

dttQtQV 21
.    (2) 

Так как расходы входящих потоков нефти Qтр1(t) и Qтр2(t) являются положи-

тельными величинами, то уравнение (2) всегда имеет единственное решение. 

 

 

 
 

Рис. 5. Расчетная схема бинарного дерева системы сбора нефти 

 

 

 

 
 

Рис. 6. Расчетный элемент системы сбора нефти 
 

Вычисленное из (2) время сбор задержки (для каждого трубопровода оно 

свое) позволяет определить состав потока, выходящего из трубопровода в мо-

мент времени t: 

 
       

   
сбортрсбортр

сбортрсбортрсбортрсбортр

тр
tQtQ

txtQtxtQ
tx






21

2211
.  (3) 

В формуле (3) химический состав выражен в объемных долях веществ 

в жидкости. После завершения расчета процесса смешения он переводится 

в мольные доли. 

Для трубопроводов, в которых не происходит смешения, а поступает нефть 

со скважины, для расчета принимается Qтр2(t) = 0. Суммарные расход 
расч

сумG и со-

став расч

сумx  сырой нефти будут равны расходу и составу потока, выходящего из 

корневого трубопровода. 
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ИММ технологического процесса связывает показатели качества товарной 

нефти с параметрами исходного сырья и режима работы технологического обо-

рудования: 

 1197614814454232 T,T,T,T,G,T,P,G,T,P,G,T,P,x,GPP расч

сум

расч

сум

расч

нп

расч

нп  , (4) 

 119761481445423222 T,T,T,T,G,T,P,G,T,P,G,T,P,x,Gxx расч

сум

расч

сум

расч

SH

расч

SH  . (5) 

Она базируется на материальных и тепловых балансах, фазовых равновесиях 

и теплопередаче. Общая модель технологического процесса включает модели 

всех аппаратов, участвующих в нем. 

Математическая модель сепаратора определяет расходы Gm, Gn и составы 

,mx  nx  выходящих из него газа и жидкости в зависимости от условий в нем: 

nGmGk
G  ;       (6) 

njхnGmjхmGkj
х

k
G  ;     (7)  

   
n
P,

n
ТnHnGm

P,
m

ТmHmGk
H

k
G  ;   (8) 

kGiemG  ;       (9) 

kGienG  )1( ;       (10) 

 
 

m
P,

m
Tmjf

n
P,

n
Tnjf

ij
njх

mjх

j
 ;     (11)  

  
j ji

e

jx
1

11
,       (12) 

где Hk, Hm, Hn – энтальпии потоков; 

ei – мольная доля газа; 

j – константы фазового равновесия веществ; 

f nj, fmj – фугитивности веществ; 

i – испарительный КПД; 

j – поправочные коэффициенты; 

i – номер аппарата; 

j – номер вещества; 

k, m, n – номера потоков (см. рис. 1). 

Для сепаратора С1: i=1, k=1, m=2, n=3, для сепаратора С2: i=2, k=3, m=4, n=5, 

для сепаратора С3: i=3, k=12, m=14, n=8. 

Математическая модель теплообменника [10] связывает температуры Tm, Tu 

выходных потоков с тепловой нагрузкой E аппарата: 

mGk
G  ;        (13) 

mjxmGkjxk
G  ;      (14) 

   
m
P,

m
T

m
HmGi

E
k
P,

k
T
k

Н
k
G  ;    (15) 
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uGnG  ;        (16)  

   
u
P,

u
T

u
HuGi

E
n
P,

n
T
n

НnG  ;    (17) 

ujxuGnjxnG  ;       (18) 

 
i
T

i
F

i
r
i
KiE  ,      (19) 

где K – коэффициент теплопередачи; 

r – термическое сопротивление загрязнений; 

F – поверхность теплообмена; 

T – средняя разность температур; 

i – номер аппарата (см. ниже); 

k, m, n, u – номера потоков (см. ниже и рис. 1). 

Для теплообменника Т1: i=1, k=6, m=5, n=7, u=8, для теплообменника Т2: 

i=2, k=6, m=9, n=10, u=11. 

Математическая модель отстойника определяет расходы и составы выходя-

щих из него жидкостей: 



k
x

k
GnG ;       (20) 

nGk
GmG  ;       (21) 










;jпри,

;jпри,
njx 0

1
      (22) 

















;jпри,

;jпри,

m
G

k
G

kj
x

mjx

0

      (23) 

     
n
P

n
TnHnGk

P
k
TkHk

G
m
P

m
TmHmG ,,,  ;  (24) 

где  – номер вещества H2O. Для отстойника О1: k=9, m=12, n=13 (см. рис. 1). 

Математическая модель точки смешения газов сепарации определяет расход 

и состав суммарного газа: 

nGmGk
G  ;       (25) 

njxnGmjxmGkjxk
G  ;     (26) 

     
n
P

n
TnHnGm

P
m
TmHmGk

P
k
TkHk

G ,,,  .  (27) 

Для точки смешения М: k=15, m=4, n=14 (см. рис. 1). 

Математическая модель печи связывает параметры входного и выходного 

потоков теплоносителя и тепловую мощность: 

mGk
G  ;        (28) 

mjxmGkjxk
G  ;      (29) 
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








;jпри,

;jпри,
mjx 0

1
      (30) 

   
m
P,

m
T

m
H

m
G

k
P,

k
T
k
H

k
GiE  .    (31) 

Для печи П1: i=1, k=10, m=11 (см. рис. 1). 

Математическая модель емкости нейтрализации определяет необходимый 

расход реагента для очистки от сероводорода: 



k
x

k
G
inG ,       (32) 

где  – удельный расход реагента; 

 – номер вещества H2S. 

Для емкости нейтрализации Е1: i=1, k=7, n=16 (см. рис. 1). 

В основу расчета фазовых равновесий и теплофизических свойств матери-

альных потоков положено кубическое уравнение состояния Пенга – Робинсона 

[11–12]. Согласно этому уравнению зависимости фугитивностей и энтальпий от 

температуры определяются выражениями [10]: 

     
 

B,Z

B,Z
ln

a

ax

B

B

B,

A
BZlnZ

B

B
P,Tfln

N

k

,

jkj
jj

j
4140

4142
2

8284
1 1

50





























 , (33) 

    























B,Z

B,Z
ln

a

D

B,

A
ZRTTHP,TH ид

4140

4142
1

8282
1 . (34) 

В уравнениях (33)–(34) параметры a, , A, B, D определяются через темпера-

туры, давления и критические свойства веществ по известным формулам [11]. 

Сжимаемость фаз Z рассчитывается путем решения кубического уравнения [11] 

      0321 32223  BBABZBBAZBZ .  (35) 

Зависимость энтальпии идеального газа Hид(T) от температуры представляет 

собой аппроксимацию экспериментальных данных для химических веществ [13]. 

В силу сложности моделируемого процесса и многокомпонентности фаз 

аналитическое решение уравнений (6)–(35) является крайне затруднительной за-

дачей. Для численного решения используется специализированный программ-

ный продукт «МиР ПиА Процесс» [14]. Он позволяет проводить численное мо-

делирование технологических процессов и аппаратов в различных отраслях про-

мышленности [15–16]. Модель УПН, реализованная с помощью программного 

продукта «МиР ПиА Процесс», представлена на рис. 7. 

Для корректного прогнозирования показателей качества готовой продукции 

параметры математической модели необходимо идентифицировать в режиме ре-

ального времени согласно текущему режиму работы технологического оборудо-

вания. 

Для идентификации моделей каждого из сепараторов C1, C2, C3 (модули 

МИС1 – МИС3 на рис. 3) используются измеренные данные о температуре T3, T5, 

T8, давлении P2, P4, P14 и расходе газа на выходе G2, G4, G14. При этом значения 

температур T3, T5, T8 и давлений P2, P4, P14 напрямую вносятся в математическую  
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модель (6)–(35). Затем определяется значение испарительного КПД ступени се-

парации i, при котором расчетный расход газа расч

mG  равен реальному Gm. Это 

равенство обеспечивается за счет уменьшения констант фазового равновесия j 

на величину испарительного КПД: 

г
jf

ж
jf

ijj  .      (35) 

Типовая зависимость расчетного расхода газа от величины КПД приведена 

на рис. 8а. Монотонный характер этой зависимости позволяет найти единствен-

ное решение задачи идентификации модели сепаратора. 

Схожим образом проводится идентификация модели теплообменников (мо-

дули МИТ1 – МИТ2, рис. 3). При этом для каждого из них используются изме-

ренные значения температур выходных потоков. Здесь варьируемой величиной 

выступает коэффициент термических сопротивлений загрязнений r, влияющий 

на общий коэффициент теплопередачи аппарата. Величина коэффициента r 

находится из условия равенства расчетной выходной температуры потока реаль-

ному значению. 

Типовая зависимость выходной температуры от коэффициента r также носит 

монотонный характер (рис. 8б), что позволяет найти единственное решение зада-

чи. 

Результатом решения уравнений (6)–(35) является определение значений по-

казателей качества товарных потоков. Эти данные поступают в блок выбора ре-

жима для сравнения с нормативными значениями (см. рис. 3). В случае отклоне-

ния найденных значений от нормативных режимный модуль ИММ определяет 

температуру теплоносителя на выходе из печи рек

печьT  и расход реагента для 

нейтрализации сероводорода рек

реагG . Эта задача имеет единственное решение и не 

требует применения многомерных методов поиска. Это возможно, так как расч

нпP

зависит только от рек

печьT , а рек

реагG  рассчитывается исходя из остаточного содержа-

ния сероводорода при температуре рек

печьT . 

Поэтому в первую очередь определяется температура Tпечь теплоносителя на 

выходе из печи, обеспечивающая требуемое значение давление насыщенных па-

ров норм

нпP . Решение этой обратной задачи осуществляется в режимном модуле 

ИММ методом многократного решения прямой задачи. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 8. Типовые зависимости, получаемые и используемые в ходе идентификации 

моделей сепаратора (а) и теплообменника (б) 
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На рис. 9 показан типовой график зависимости давления насыщенных паров 

от температуры теплоносителя. Монотонный характер представленной зависи-

мости позволяет легко определить решение Tпечь, например методом половинного 

деления. 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость давления насыщенных паров  

от температуры теплоносителя 

 

После определения температуры теплоносителя рек

печьT  рассчитывается коли-

чество реагента, необходимого для нейтрализации сероводорода рек

реагG , по фор-

муле (31). 

 

 
Рис. 10. Временные диаграммы изменения потоков УПН  

и транспортных задержек управляющих воздействий 

 

Представленная выше математическая модель (6)–(35) описывает стацио-

нарный режим работы УПН, а корректировки технологического режима должны 

вноситься в разных точках технологической схемы. Время их внесения рассчи-

тывается с учетом временной задержки на транспортировку. Это время опреде-

ляется на основе модели идеального вытеснения и индивидуально для каждой 

конкретной УПН. На рис. 10 показаны типовые временные диаграммы измене-

ния потоков УПН и транспортных задержек управляющих воздействий. Эти вре-

менные диаграммы относятся к простейшему случаю скачкообразного изменения 

состава 
расч

сумx  исходной нефти (график а). При этом изменение давления насы-

щенных паров товарной нефти 
нпP  и содержания сероводорода 

SHх 2
 в ней про-
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исходит синхронно в конце цикла подготовки (графики б и в). График г отобра-

жает время внесения корректировки расхода реагента рек
реагt . Изменение темпера-

туры нагрева нефти печьТ  осуществляется с учетом инерции контура нагрева 

(график д). 

Если, как отмечалось ранее, инерционность подачи реагента в модели (6)–

(35) не учитывается, то изменение расхода реагента происходит в момент по-

ступления потока новой нефти в емкость Е1. Однако в силу определенной инер-

ционности контура нагрева теплоносителя регулировка печи должна происхо-

дить заблаговременно. Тогда для определения времени упреждения применяется 

эмпирическая формула, описывающая изменение во времени температуры пото-

ка 9, выходящего из теплообменника Т2 (см. рис. 11), как апериодического звена 

с запаздыванием 

   



















цирк

рек

печьначконкон tt
expTTTtT 9999 ,   (36) 

где начT9
, конT9

 – начальное и конечное значения температуры, соответствующие 

старому и новому технологическому режиму; 

цирк  – постоянная времени контура циркуляции теплоносителя, определяе-

мая экспериментально для конкретной УПН. 

 

 
 

Рис. 11. График переходного процесса в теплообменнике T2 

 

Тогда время упреждения для печи будет равно (при допустимом отклонении 

температуры на 0,1 С) 

10
99

,

TT
ln

начкон

циркпечь


 .     (37) 

Как отмечалось выше, внедрение АСПК не отменяет необходимости перио-

дического проведения лабораторных анализов. Их результаты используются для 

уточнения параметров j математической модели (6)–(35). Необходимость прове-

дения корректировки обусловлена тем, что в ходе эксплуатации меняются пара-

метры технологического оборудования, что влияет на интенсивность испарения 

отдельных веществ [17]. В случае отклонения расчетного давления расч

нпP  от дей-

ствительного 
нпP  проводится корректировка значения 

41 CC  для легких компо-

нентов от метана (C1) до бутана (C4) включительно. В случае отклонения расчет-



47 

ного содержания сероводорода расч

SHх 2
 от действительного 

SHх 2
 проводится кор-

ректировка значения H2S  для сероводорода. Решение этих обратных задач про-

водится аналогично решению обратной задачи по определению температуры 

теплоносителя на выходе из печи. 

Наибольшую практическую пользу внедрение предложенной АСПК может 

принести для УПН, получающих сырую нефть с небольшого числа скважин. Эти 

установки являются наиболее чувствительными, так как изменение объемов до-

бычи или остановка на ремонт даже одной скважины может оказать существен-

ное влияние на состав исходной нефти. Однако и для больших УПН внедрение 

АСПК является актуальным, так как позволит избежать получения некондици-

онной нефти при авариях в системе сбора нефти, а также при резкой смене пара-

метров окружающей среды. 
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ADAPTIVE SYSTEM FOR MAINTAINING THE QUALITY 

OF THE FIELD OIL TREATMENT 

S.B. Konygin, D.V. Konovalenko, D.A. Kryuchkov  
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244, Molodogvardeyskaya st., Samara, 443100, Russian Federation 

 

Abstract. The paper deals with the issues of creating an adaptive system for maintaining 

the quality of field oil treatment. The proposed system is based on a mathematical model of 

the oil preparation process, which allows predicting the quality indicators of commercial 

products. To prevent the deviation of the commercial oil quality indicators from the stand-

ard values, the system predicts new values of the technological regime parameters and the 

time of their correction. The mathematical model of the process is implemented in a soft-

ware product for modeling and calculating processes and devices "MiR PiA Process". The 

proposed system constantly adapts the mathematical model to the real operating mode of 

the installation on the basis of instrumentation and automation data, as well as periodical-

ly obtained results of laboratory analyzes. 

 
Keywords: field oil treatment, automated control system, modeling of oil treatment pro-

cess. 
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СИНТЕЗ РЕЛЕЙНОЙ СИСТЕМЫ С ПЕРЕМЕННЫМ 

ГИСТЕРЕЗИСОМ КАК АЛЬТЕРНАТИВА СКОЛЬЗЯЩЕМУ РЕЖИМУ 
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Самарский государственный технический университет 
Россия, 443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 
 

Аннотация. Предложены и исследованы алгоритмы управления релейными 

системами с отрицательным переменным гистерезисом в статической 

характеристике управляющего устройства и переменной структуре, которые 

обеспечивают упрощение регулирующего устройства за счет исключения 

переменной времени из закона управления. Проведено сравнение со скользящим 

режимом управления, использующим производную в законе управления. Описанные 

алгоритмы управления рассмотрены на примере системы вентиляции и отопления 

с трехпозиционным клапаном в качестве управляющего устройства. Цифровое 

моделирование разработанных алгоритмов подтверждает эффективность их 

использования применительно к широкому классу управляемых объектов по целому 

ряду качественных показателей функционирования релейных систем 

автоматического регулирования. Показано, что переходные характеристики 

систем автоматического управления при одинаковых начальных условиях имеют 

монотонный характер и одинаковое время переходного процесса. При этом 

управление с отрицательным переменным гистерезисом проще в реализации и 

последующей настройке.  

 

Ключевые слова: релейная система управления, переменная структура, скользящий 

режим, квазискользящий режим, статическая ошибка, система вентиляции и 

отопления, отрицательный переменный гистерезис. 

 

Системы с переменной структурой, введенные в теорию и практику автома-

тического регулирования С.В. Емельяновым [1], позволяют во многих случаях 

существенно повысить эффективность управления динамическими объектами. 

Идея их построения состоит в организации нескольких структур регулятора 

и смене их путем переключения в процессе управления объектом таким образом, 

чтобы в наибольшей степени использовать положительные свойства каждой из 

структур. 

Практическая ценность релейных систем с переменной структурой опреде-

ляется возможностью обеспечения в них адаптивности, инвариантности, линеа-

ризации и понижения порядка за счет организации скользящих и квазискользя-

щих процессов в замкнутой системе [2, 3, 4]. 

Существенным преимуществом релейного управления является также значи-

тельное упрощение исполнительных управляющих устройств, обеспечивающих 
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Чостковский Борис Константинович (д.т.н., проф.), профессор доцент кафедры 
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возможность получения заданных динамических свойств системы при малых 

весах и габаритах.  

В последние годы развитие компьютерных технологий, разработка методов 

анализа и синтеза нелинейных систем позволили повысить качество результатов 

исследований, увеличить разнообразие исследуемых систем, привели к повыше-

нию интереса исследователей к переключающимся и гибридным системам, обра-

зованным подсистемами различных типов и уровней иерархии [5].  

В практических задачах автоматизации часто приходится сталкиваться с ре-

лейными системами управления. 

Рассмотрим структуру, представленную на рис. 1 функциональной схемой. 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема рассматриваемой системы  

автоматического регулирования 
 

Здесь Р – регулятор, ОУ – линейная часть объекта управления, В – величина 

управляющего воздействия («полка» реле), sign() – знаковая функция, принима-

ющая значения +1 или -1. x0 – задающее воздействие, х1 – регулируемая коорди-

ната, U – управляющее воздействие. 

Подобную структуру имеют простейшие объекты управления, в качестве 

управляющего механизма в которых используется трехпозиционный клапан, 

имеющий на входе только два дискретных сигнала: открывать и закрывать.  

В качестве примера можно рассмотреть систему вентиляции и отопления 

производственного помещения или лаборатории (рис. 2). 

 

Рис. 2. Система вентиляции и отопления: 
1 – приточный вентилятор; 2 – насос; 3 – водяной калорифер; 4 – трехпозиционный клапан; 
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5 – термостат угрозы заморозки; 6 – датчик температуры наружного воздуха; 7 – датчик темпера-

туры приточного воздуха; 8 – датчик температуры воздуха в помещении; 9 – вытяжной вентилятор 
Выходным воздействием в указанной системе служит температура воздуха 

в обслуживаемом помещении. Особенностью подобных систем является непред-

сказуемый ступенчатый характер возмущающего воздействия (включение до-

полнительных обогревателей, теплопотери при открытии ворот и т. д.), а также 

требования к монотонности переходного процесса без перерегулирования. 

Внешними возмущающими воздействиями для обслуживаемого помещения 

являются тепловая, влажностная и аэродинамическая нагрузки. Внутренними 

возмущающими воздействиями являются тепловая, влажностная и аэродинами-

ческая нагрузки самого помещения. Входными воздействиями для описываемой 

системы являются температура, влажность и расход поступающего воздуха [6]. 

Выходными воздействиями являются температура, влажность и аэродинамиче-

ская нагрузка воздуха в обслуживаемом помещении. В системах комфортного 

кондиционирования для стабилизации заданного состояния в общем случае 

можно использовать все три управляющих воздействия. Возможность примене-

ния каждого из них определяется как исходными данными и наложенными огра-

ничениями, так и соображениями экономии. Т. к. в описываемых системах влаж-

ностная и газовая нагрузка постоянны, обычно подобные системы рассматрива-

ются как системы стабилизации температуры. Из-за высоких капитальных затрат 

и сложностей управления системы стабилизации температуры за счет изменения 

расхода приточного воздуха используются редко. Наиболее распространенными 

являются системы стабилизации температуры в помещении по каналу изменения 

температуры приточного воздуха. Такие системы наиболее полно исследованы 

как объекты автоматизации [6].  

Обслуживаемое помещение характеризуется рассредоточенными показате-

лями воздуха. Учет рассредоточенных характеристик затруднен, поэтому поме-

щение при решении задач автоматического регулирования рассматривается как 

объект с сосредоточенными параметрами, т. е. температура и влажность воздуха 

определяются в наиболее типичной (рабочей) зоне [6]. 

Кроме того, в подобных системах пренебрегают постоянными времени ис-

полнительных механизмов и запаздываниями, т. к. они пренебрежимо малы по 

сравнению с постоянной времени помещения. Учитывая, что для помещений ха-

рактерны периоды изменения составляющих тепловой нагрузки от нескольких 

минут до часов, в задачах с такими периодами колебаний можно пренебречь 

инерционностью ограждений и представить помещение апериодическим звеном 

первого порядка [6]. 

Целью данной работы является разработка и исследование релейных с пере-

менным гистерезисом и дискретно-непрерывных законов и алгоритмов управле-

ния динамическими объектами при ограниченном доступе к измерительной ин-

формации о состоянии системы.  

При формировании закона управления подобным объектом управления 

удобно использовать скользящий режим. Применение скользящих режимов 

в системах автоматического управления, предложенных В.И. Уткиным [2], полу-

чило большое развитие в теории и практике автоматического управления [7, 8, 9, 

10], в том числе в системах кондиционирования [11]. Широкое распространение 

применения скользящего режима управления обусловлено его простотой, надеж-

ностью и инвариантностью к возмущающим воздействиям, а также возможно-

стью получения монотонного характера переходных процессов [12].  
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Однако использование скользящего режима имеет ряд недостатков: пере-

ключение релейного элемента с бесконечной частотой в процессе управления, 

дифференцирование управляемой величины. Использование дополнительных 

алгоритмов для подавления высокочастотных колебаний в процессе управления 

усложняет систему и может влиять на качество регулирования. Кроме того, для 

реализации алгоритма управления рассматриваемыми простыми объектами 

управления обычно используются устройства, которые обладают меньшей вы-

числительной мощностью и функционалом, с целью уменьшения стоимости си-

стемы автоматического регулирования. В подобных устройствах отсутствуют 

часы реального времени, необходимые для реализации функции дифференциро-

вания. Кроме того, время выполнения цикла программы также непостоянно либо 

вовсе неизвестно. Соответственно, данные устройства не позволяют использо-

вать функции времени в законах управления и на них оказывается невозможным 

реализовать скользящий режим или ПИД-регулирование.  

Поэтому управление, реализующее системы с переменным гистерезисом, ос-

нованные на использовании в обратной связи только регулируемой координаты 

и ее экстремальных значений [3, 13, 14], особенно актуально из-за более простой 

технической и алгоритмической реализации по сравнению с алгоритмами, ис-

пользующими производную выходного воздействия в законе управления. 

В настоящей статье рассматриваются релейные системы автоматического 

управления с законом управления: 

 sign(M(t))В=U(t)  . (1) 

Переключения управления происходят всякий раз, когда функция переклю-

чения M(t)обращается в ноль. 

Рассмотрим две различных функции переключения: 

В первом случае рассмотрим управление, использующее скользящий режим. 

Функция переключения имеет вид [12] 

 (t)x(t)xTx=(t)M 0 1221  , (2) 

где 

dt

dx
x 1

2  , 

0x – заданное конечное состояние (задающее воздействие). 

Во втором случае рассмотрим релейную систему с переменной структурой 

и переменным гистерезисом релейной характеристики управляющего устройства 

[3], функция переключения которого может быть представлена в виде  

 

 (t)x)x(t)(xk+x=(t)M e0 102  , (3) 

где  k – постоянный коэффициент, -1<k<1;  

0x – заданное конечное состояние;  

(t)xe – экстремальные значения регулируемой координаты x(t) (ее макси-

мум (t)xmax  или минимум (t)xmin ), ближайшие к рассматриваемому моменту 

времени t экстремальные значения x1(t) (локальные максимумы (t)xmax  и ми-

нимумы (t)xmin ), достигаемые в момент τ<t на предшествующей стадии про-
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цесса управления и фиксируемые по принципу запоминания экстремума в систе-

мах экстремального регулирования: 

τtпри<(t)xΔt)+(txеслиτ,>tτx=(t)x 1  0),( 11max , и 0)11 <(τxΔt)(τx   

τtпри>(t)xΔt)+(txеслиτ,>t(τx=(t)x 1  0), 11min , и 0)11 >(τxΔt)(τx  , (4) 

где 0.Δt>  

Согласно (3) и (4) получаем гистерезисную характеристику U(x) алгоритма 

управления (1): 

 
max

min

, ( ) ( );
( )

, ( ) ( ),

e

e

B при x a a x b если x t x t
U x

B при x b a x b если x t x t

    
 

     
 (5) 

где )x(t)k(x+x=a 0 0min  , )x(t)k(x+x=b 0 0max  . 

 Если коэффициент k установлен в диапазоне 0 1,<k<  переключения управ-

ления (1) происходят с опережением по отношению к величине 0x  (причем это 

опережение поставлено в линейную зависимость от амплитуды автоколебаний 

 )x(t)(x=A e 0 ), а при - 01 <k<  – с запаздыванием. При 0k  уравнение (3) 

описывает нелинейность типа «идеальное реле».  

В соответствии c (3)–(4) ширина зоны гистерезиса и ее границы скачкообраз-

но изменяются в процессе управления при появлении новых точек локальных 

экстремумов кривой x1(t) переходного процесса.  

Регулятор (1) с функцией переключения (3) при изменении коэффициента k  

в диапазоне 10 <k<  обеспечивает переключение управления с опережением по 

отношению к задающему воздействию x0, что равносильно введению производ-

ной в закон управления.  

 

 
Рис. 3. Статическая характеристика релейного регулятора с переменным гистерезисом 

 

На рис. 6–7 представлены результаты моделирования (фазовая траектория 

ошибки и переходная характеристика) управления объектом, представленном на 

рис. 1. Рассматриваемый объект управления линейный и описывается дифферен-

циальным уравнением второго порядка: 

 uk=
dt

dx
+

dt

xd
T 0

1
2
2

2

0 , 
dt

dx
x 1

2   (6) 

 с параметрами Т0 = 4с; k0 = 1. 

Будем использовать и сравнивать управляющие воздействия (2) и (3) при раз-

личных коэффициентах указанных функций управления. Для этого построим 
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Simulink-модель, представленную на рис. 4 и 5. 

 

 
 

Рис. 4. Модель системы в Simulink 

 

 
Рис. 5. Модель блока определения экстремумов  

 

В данной модели реализовано два одинаковых объекта управления (5) с раз-

личными законами управления (2) и (3). Чтобы сравнить два алгоритма управле-

ния, помимо одинаковых начальных условий будем настраивать управляющие 

устройства таким образом, чтобы первое переключение релейного элемента про-

исходило одновременно.  
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Рис. 6. Результаты моделирования при Т2=1,2; k=0,5: 

а – фазовые траектории; б – переходный процесс; 

1 – (t))sign(MВ=U(t) 1 , 2 – (t))sign(MВ=U(t) 2  
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Рис. 7. Результаты моделирования при Т2=2; k=0,685: 
а – фазовые траектории; б – переходный процесс; 

1 – (t))sign(MВ=U(t) 1 ; 2 – (t))sign(MВ=U(t) 2  
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Рис. 8. Результаты моделирования при Т2=4,4; k=0,9: 
а – фазовые траектории; б – переходный процесс; 

1 – (t))sign(MВ=U(t) 1 ; 2 – (t))sign(MВ=U(t) 2  

 

Из полученных результатов моделирования видно, что переходный процесс 

в случае использования управления (3) близок к монотонному. Длительность пе-

реходного процесса в случае квазискользящего режима практически не отлича-

ется от такового в скользящем режиме (не более 3 %). При этом отсутствует 

необходимость дифференцирования выходной координаты, как и любых других 

вычислений, связанных с реальным временем, что существенно упрощает 

(а следовательно, и удешевляет) управляющее устройство. Кроме того, в отличие 

от скользящего режима, в процессе управления отсутствуют переключения ре-

лейного элемента с бесконечной частотой и связанная с этим необходимость ис-

пользования дополнительных алгоритмов, предохраняющих от поломок реаль-

ные управляющие устройства. На рис. 9 представлены результаты моделирова-

ния управляющего воздействия U(t) для модели, переходные процессы которой 

представлены на рис. 8. 
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Рис. 9. Переключение релейного элемента: 

а – (t))sign(MВ=U(t) 1 ; б – (t))sign(MВ=U(t) 2  

 

На рис. 9а видны переключения релейного элемента в скользящем режиме 

при управлении (2). Высокочастотные переключения релейного элемента начи-

наются после первого же переключения, и график переходного процесса слива-

ется в сплошную полосу. На рис. 9б видно, что при использовании в законе 

управления функции переключения (3) постоянные высокочастотные переклю-

чения релейного элемента отсутствуют, поэтому дополнительных алгоритмов 

для предотвращения этих колебаний вводить не требуется. При этом следует 

помнить, что в установившемся режиме высокочастотные колебания присут-

ствуют как при управлении (2), так и при управлении (3). Однако эти колебания 

легко устраняются введением простой зоны нечувствительности.  

Таким образом, использование квазискользящего режима позволяет добить-

ся сходных характеристик переходного процесса. При этом алгоритм легко реа-

лизуем в ПЛК и более простых управляющих устройствах, в которых невозмож-

но реализовать регулирование, использующее в своем алгоритме время (ПИД-

регулирование или скользящий режим). Кроме того, использование управления 

(3) позволяет получить переходный процесс, близкий к монотонному при любых 

начальных условиях. Также преимуществом управления (3) является простота 

его настройки, позволяющая получить желаемый переходный процесс без опре-

деления параметров объекта управления. 

Полученные результаты могут быть использованы при синтезе терминаль-

ных систем позиционирования динамических объектов с целью достижения за-

данного быстродействия [15]. 
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Abstract. The paper researches algorithms for controlling relay systems with negative var-

iable hysteresis in the static characteristic of the control device and variable structure. 

These algorithms simplify the control device by excluding the time variable from the con-

trol law. A comparison with the sliding control mode using the derivative in the control 

law is made. The described control algorithms are examined by the example of a ventila-

tion and heating system with a three-point valve as a control device. Digital modeling of 
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the developed algorithms confirms the effectiveness of their use in a wide range of con-

trolled objects for a number of qualitative indicators of the relay automatic control sys-

tems functioning. It is shown that the transition characteristics of automatic control sys-

tems under the same initial conditions have a monotonous character and the same transi-

tion time. At the same time, the control with negative variable hysteresis is easier to im-

plement and configure. 

 

Keywords: relay control system, variable structure, sliding mode, quasi-sliding mode, stat-

ic error, ventilation and heating system, HVAC, negative variable hysteresis. 
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Аннотация. При создании и эксплуатации системы беспилотных автомобилей для 

агротехнических предприятий большое значение имеет организация технического 

обслуживания и ремонта. В статье предлагается методика оценки 

эффективности функционирования роботизированных транспортных средств с 

точки зрения эксплуатации и технического обслуживания. Предложено 

использовать метод анализа среды функционирования, базирующийся на моделях 

дробно-рационального программирования. Определены параметры 

роботизированных транспортных средств, по которым проводится сравнительная 

оценка. Основными показателями эффективности системы технического 

обслуживания и ремонта являются: коэффициент простоя при техническом 

обслуживании, коэффициент сходов автомобиля с линии, надежность узлов 

автомобиля, остаточный ресурс, пробег в месяц, удельная стоимость 

эксплуатации и технического обслуживания. Базовыми моделями выбраны модели 

Купера – Чарнеса – Роудса и Банкера – Чарнеса – Купера с использованием 

построения границы суперэффективности. Выполнен анализ решений для различных 

подмножеств параметров роботизированных автомобилей. Построены диаграммы 

множества производственных возможностей и определены целевые изменения 

параметров автомобилей и системы технического обслуживания для достижения 

границы эффективности. Проведена оценка развития системы технического 

обслуживания с использованием индекса Малмквиста, выявлены причины 

неудовлетворительной эксплуатации роботизированных автомобилей. Сделаны 

выводы по улучшению организации системы технического обслуживания. 

 
Ключевые слова: системный анализ, эффективность, техническое обслуживание 

транспортных средств, беспилотные автомобили, анализ среды функционирова-

ния, индекс Малмквиста.  

 

Введение 
Современное развитие робототехники в области транспортных средств при-

водит к задачам управления не только маршрутизацией и движением на местно-

сти, но и техническим обслуживанием и ремонтом роботизированных автомоби-

лей. Беспилотные грузовые автомобили представляют собой сложную кибер-

физическую систему, объединяющую как агрегаты и механические узлы, так 

и автономные подсистемы управления, контроля и передачи информации. Нали-

чие большого числа датчиков позволяет в реальном времени получать достаточ-

ный объем измерительной информации о техническом состоянии роботизиро-

ванного автомобиля.  
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Кибер-физический подход [1, 2] к проектированию робототехнических 

транспортных средств заключается в создании комплекса моделей, которые опи-

сывают состояние узлов, динамику движения, прогнозируют появление отказов 

и предаварийных состояний. 

Это позволяет организовать систему технического обслуживания роботизи-

рованных автомобилей с использованием новых информационных средств, тех-

нологий Интернета вещей (Internet of Things – IoT) и методов прогнозирования. 

При этом возникает задача комплексной оценки эффективности существующей 

организации технического обслуживания и выработки направлений совершен-

ствования диагностики, обслуживания и ремонта роботизированных автомоби-

лей. 

В статье рассматривается роботизированная система сельскохозяйственных 

автомобилей (РССА) на базе моделей КАМАЗ [3, 4]. Поставлена задача разра-

ботки метода и программной реализации определения основных технических 

и эксплуатационных параметров, влияющих на качество технического обслужи-

вания, нахождения границы эффективности в пространстве этих параметров 

и формирования рекомендаций по улучшению процесса обслуживания и ремонта 

транспортных средств.  

 

Обзор существующих решений  
В настоящее время зарубежные разработки в сфере роботизированных бес-

пилотных комплексов предполагают создание транспортных средств, областью 

эксплуатации которых в подавляющем большинстве случаев являются логисти-

ческие процессы на асфальтовых покрытиях и передвижение по дорогам общего 

назначения, оборудованных элементами придорожной инфраструктуры. При 

этом проблемы передвижения по поверхностям с изменяющимися стохастиче-

скими характеристиками не рассматривается. В то же время работа сельскохо-

зяйственных автомобилей в тяжелых полевых условиях выдвигает на передний 

план создание эффективной системы технического обслуживания и ремонта. 

Основные известные работы ведутся в области определения оптимального 

срока эксплуатации автомобиля, обеспечивающего контроль соответствия каче-

ства роботизированного автомобиля современным критериям и требованиям 

по надежности, конструктивной и экологической безопасности [5, 6]. Основным 

методом проведения контрольных работ является диагностика, которая служит 

для определения технического состояния автомобиля и агрегатов без разборки. 

Диагностика является частью технологического процесса технического обслужи-

вания и текущего ремонта автомобилей, обеспечивая получение исходной ин-

формации о техническом состоянии автомобиля [7]. В статье [8] описана система 

диагностики роботизированного автомобиля, использующая интеллектуальные 

технологии для определения технических состояний.  

В работах [8, 9] разрабатывались научные методы, позволяющие формиро-

вать алгоритмы оптимизации в системе технического обслуживания и ремонта 

автомобилей с учетом требований среды эксплуатации по нескольким критериям 

эффективности. Сформулирована модель многокритериальной структуры пока-

зателей эффективности автомобиля. 

Однако решение такой задачи требует оценки, насколько эффективно функ-

ционирует система технического обслуживания в различные периоды времени. 

Следует определить, какие процедуры технического обслуживания и ремонта 

в РССА отвечают принятым критериям качества, степень информативности вы-
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бранных параметров контроля надежности и работоспособности. Сложность 

оценки связана с необходимостью сравнивать различные модели транспортных 

средств, работающих в разных условиях эксплуатации. В этом случае целесооб-

разно использовать метод анализа среды функционирования (АСФ, или Data En-

velopment Analysis) [10, 11], который успешно применялся в задачах оценки эф-

фективности в различных приложениях [12–15]. 

 

Модели технического обслуживания и ремонта для роботизированной 

системы автомобилей 

Роботизированная система сельскохозяйственных автомобилей (РССА) на 

базе семейства автомобилей КАМАЗ с автономным и дистанционным режимами 

управления предназначена для работы на сельскохозяйственных площадях. На 

рис. 1 показана общая структура РССА. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема иерархической организации РССА 

 

Иерархическую структуру РССА образуют: 

1. Три группы автомобилей различного назначения:  

а) роботизированные автомобили РА для работы в полях;  

б) роботизированные транспортные средства РТС для перемещения грузов 

на производственных площадках сельскохозяйственных предприятий; 

в) специализированные автомобили на шасси КАМАЗ. 

2. Два уровня дистанционного управления с помощью операторов. 

3. Система сбора в реальном времени данных о техническом состоянии ав-

томобилей с использованием CAN шины. 

4. Аналитическая подсистема для оценки технико-экономических парамет-

ров эксплуатации и обслуживания роботизированных транспортных средств.  
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Наличие развитой информационной системы в РССА, использование «циф-

ровых двойников» позволяют организовать процессы технического обслужива-

ния и ремонта роботизированных автомобилей на новом уровне. На рис. 2 при-

ведена структурная схема взаимодействия компонентов РССА: систем диагно-

стики, эксплуатантов, сервисных служб и производителей транспортных средств. 

 

 
 

 
Рис. 2. Схема взаимодействия в рамках РССА при организации технического  

обслуживания роботизированных автомобилей 

 

В основу технологического процесса технического обслуживания РА поло-

жены следующие методы. 

1. Метод DFMEA (Design – Failure Mode & Effects Analysis) – «Анализ эф-

фектов режима отказа проекта». Эта методология помогает выявить потенциаль-

ные сбои в конструкции продукта на стадии разработки. 

2. Метод PFMEA (Process – Failure Mode & Effects Analysis) – «Анализ по-

следствий режима отказа процесса», который помогает идентифицировать воз-

можные режимы отказа процесса при управлении операциями и проектирование 

на этапе разработки роботизированного автомобиля для РССА, а также класси-

фицировать отказы на основе вероятности и серьезности сбоя. Основная цель 

DFMEA состоит в обнаружении потенциальных сбоев в конструкции роботизи-

рованного автомобиля, тогда как основная цель PFMEA – выявить потенциаль-

ные сбои в процессах его эксплуатации. 

3. APQP (Advanced Product Quality Planning) – метод перспективного плани-

рования качества продукции, который позволяет оптимизировать рабочий про-

цесс в РССА, повысить качество роботизированных автомобилей и значительно 

снизить издержки и затраты производства, связанные с изготовлением и даль-

нейшим устранением бракованной продукции. 

Проблема обеспечения оптимального функционирования сложной системы 

РССА неразрывно связана с постоянным контролем надежности и ее комплекс-

ной оценкой. Авторы данной статьи разработали моделеориентированный под-

ход к удаленной диагностике, использующий кибер-физические модели [16, 17]. 
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Этот подход позволяет осуществлять сбор информации о причинах дефектов 

и отказов, параметрах предотказного состояния, последствиях отказов, парамет-

рах надежности элементов, систем и агрегатов и осуществлять анализ собранной 

информации.  

Остаточный ресурс узла, системы или агрегата автомобиля формируется на 

основе остаточных ресурсов составляющих его агрегатов и элементов. Диагно-

стическая система в режиме онлайн получает всю необходимую измерительную 

информацию о техническом состоянии РА. Модель РА представляет собой 

«цифровой двойник». С помощью такой модели проводится анализ и прогнози-

рование работы агрегатов роботизированного автомобиля. Система принятия 

решений использует базу знаний для выработки управляющих воздействий на 

автомобиль.   

Описанные системы и технические средства используются для получения 

исходных данных о роботизированных автомобилях при решении задачи ком-

плексной оценки эффективности технического обслуживания и ремонта. 

 

Оценка эффективности технического обслуживания РССА  

с использованием моделей АСФ 

Использование методики анализа среды функционирования базируется на 

решении оптимизационной задачи дробно-рационального программирования. 

Особенность подхода состоит в том, что не рассматриваются какие-либо частные 

критерии и не определяются функции, связывающие входные и выходные пере-

менные объектов. Для каждого анализируемого объекта DMU формируется не-

которое множество параметров, описывающих функционирование этого объекта. 

Оцениваемые объекты могут быть разнородными, но должны функционировать 

в среде с одинаковыми целями. В этом случае их сравнение производится по ин-

тегральному критерию, но при этом решается последовательно n задач дробно-

рационального программирования для каждого оцениваемого объекта с целью 

определения неизвестных весов целевой функции [10]. 

В данной статье рассматривается, с точки зрения организации технического 

обслуживания и ремонта, функционирование множества роботизированных ав-

томобилей, входящих в состав РССА. 

Анализ эффективности проводится с использованием моделей CCR (Купер – 

Чарнес – Роудс) и BCC (Банкер – Чарнес – Купер) с построением границы супер-

эффективности [18, 19]. Такие модели позволяют на базе реальных эффективных 

объектов сформировать искусственные объекты с эффективностью, большей 

единицы. Искусственные объекты с суперэффективностью служат как цели для 

повышения эффективности реальных объектов. 

Суперэффективность DMU вычисляется путем его оценки по отношению ко 

всем DMU, за исключением самого себя. Это означает, что DMU может иметь 

показатель эффективности выше 100 %. 

Математическая постановка задачи формулируется следующим образом. 

Пусть имеется множество оцениваемых роботизированных автомобилей DMUi , 

j=1,...,n, а также векторы их входных 1( ,..., )j j

j mx x x  и выходных 1( ,..., )j j
j ky y y  

параметров, m – число входов и k – число выходов для DMU. 

Для нахождения критерия   суперэффективности выполняется решение за-

дачи дробно-линейного программирования: 
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где  (2) – ограничения для реальных эффективных объектов;  

(3) – ограничение для нового искусственного объекта;  

0iX  и 0rY  – искомые значения входов и выходов искусственного эффек-

тивного объекта. 

Величина ρ, а также верхние y
r

x
i VV 00 ,  и нижние y

r
x
i LL 00,  границы диапазона 

входов и выходов искусственного объекта определяются с помощью экспертных 

оценок. 

 

Исследование эффективности обслуживания роботизированных 

автомобилей в составе РССА 

В примере, иллюстрирующем предлагаемую методику, будем рассматривать 

совокупность из двух групп беспилотных автомобилей: 

– роботизированные автомобили РА для полевых работ, {A1, A2, ..., A8}; 

– роботизированные транспортные средства РТС для сельхозпредприятий, 

{T1, T2, T3, T4}. 

 В соответствии с принятыми в автомобильной промышленности критериями 

[7] устанавливаются показатели эффективности работы РССА, приведенные 

в табл. 1. В табл. 2 и табл. 3 приведены значения параметров роботизированных 

автомобилей для двух периодов эксплуатации: 2019 год и 2020 год. В роли DMU 

рассматриваются наборы {A1, A2, ..., A8}и {T1, T2, T3, T4}. 

Анализ технического обслуживания комплекса роботизированных автомо-

билей выполнялся на основе модели CCRinput с неуменьшаемым эффектом мас-

штаба NDRS. Задавался режим нахождения границы суперэффективности Super 

Efficiency with Threshold с порогом ρ = 10 %. 
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Таблица 1 

Показатели для оценки эффективности 

Обозначение Показатель эффективности 

Р1 Средняя скорость движения автомобиля РА в наблюдаемый период, км/ч  

Р2 Потребление топлива автомобилем РА, л/(100 км)  

Р3 Пробег месячный, км  

Р4 Коэффициент простоя на ТО и Р, %  

Р5 Средняя надежность узлов и агрегатов автомобиля РА, %  

Р6 Коэффициент сходов с линии, %  

Р7 Удельная стоимость эксплуатационного и технического обслуживания 

(на 1 тонну перемещенного груза), руб/т  

P8 Удельное грузоперемещение, т/км  

P9 Остаточный ресурс автомобиля, часы наработки на отказ, час  

 

Таблица 2 

Параметры Р1–Р5 в периоды 2019 г. и 2020 г. 

Объекты Параметры 

P1 

км/час 

P2 

л  

P3 

км 

P4 

% 

P5 

% 

2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 

А1 25 30 35 32,3 2700 3100 1 0,72 93 96 

А2 36 36 30 30 3200 3400 0,6 0,45 96,5 98 

А3 30 27 34 34,5 3000 2800 0,77 1,1 95 91 

А4 36 34 31 30,1 3200 3050 0,7 0,8 97 97 

А5 35 34 29 27 3250 3350 0,6 0,1 98 98 

А6 26 29 36 33 2800 3050 0,85 0,7 89 93 

А7 29 29,6 33 32 3100 3300 0,73 0,3 95 97 

А8 31 32 32 32 2900 3100 0,75 0,71 94 94 

Т1 24 29 36 34 2750 3100 0,9 0,7 88 92 

Т2 26 30 37 32,5 2650 3270 1,1 0,6 90 96 

Т3 37 30 29 28,5 3400 2800 0,65 1 97 90 

Т4 35 35 28 30 3600 3700 0,62 0,72 97,5 97 

 

Важный момент при применении метода АСФ – правильное деление показа-

телей на входные и выходные параметры. В рассматриваемом примере были 

определены множество входных параметров X={P2, P4, P6, P7, P9} и множество 

выходных параметров Y= {P1, P3, P5, P8}.  

Решение задач для моделей АСФ проводилось с использованием программы 

PIM DEASoft версии 3 [20]. 

Основная задача моделирования – определение для каждого j-го автомобиля 

целевых изменений jl  его параметров для выхода на границу эффективности: 

100%,  1,12,   1,9,

T D

jl jl

jl D

jl

P P
j l

P



      

где D
jlP   измеренное значение параметра, T

jlP целевое значение. 
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Таблица 3 

Параметры Р6–Р9 в периоды 2019 г. и 2020 г. 

Объекты Параметры 

P6 

% 

P7 

руб/т 

P8 

т/км 

P9 

час×104 

2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 

А1 2 0,1 12 9,5 0,14 0,2 15 16 

А2 0,6 0,2 8 7 0,22 0,25 19 19 

А3 1,2 2 10,3 13 0,18 0,2 17 15 

А4 0,7 0,45 7,8 8 0,21 0,2 18 18 

А5 0,66 0,3 7,4 7 0,27 0,4 18,1 18 

А6 1,6 1,2 11,5 9,5 0,11 0,22 16,2 17,3 

А7 1 0,4 10 9,8 0,2 0,32 17,5 18,5 

А8 0,95 0,88 9 10 0,16 0,165 17,1 16,7 

Т1 1,8 0,5 12,3 11 0,12 0,23 16,1 17,2 

Т2 1,4 0,3 11,8 12 0,11 0,19 15,6 16,8 

Т3 0,5 2,3 8,6 10 0,23 0,17 18,2 16 

Т4 0,57 0,8 7,9 8,2 0,28 0,28 17,9 18,2 

 

Таблица 4 

Целевые изменения параметров роботизированных автомобилей в 2019 г.  

Объекты Изменение параметров, % 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 

А1 0 46,57 27,42 41,38 39,69 38,32 64,25 0 33,83 

А2 32,08 -10,03 5,58 13,53 0 13,53 13,53 22,19 10,46 

А3 0 1,36 11,66 -29,94 1,85 -41,62 -31,66 0 -22,32 

А4 0 0,65 2,9 -2,4 17,15 0,65 -19,96 36,89 -8,43 

А5 17,14 -1,12 0 -1,12 1,13 -73,66 -6,41 0 -5,98 

А6 27,57 5,84 23,67 -15,61 0 3,27 -23,73 0,71 5,84 

А7 0 -2,32 44,54 -11,05 0 -2,32 -7,71 44,94 -12,36 

А8 33,65 14,02 0 14,02 11,36 14,02 -2,98 74,04 14,02 

Т1 0 20,44 52,58 30,69 31,52 60,45 22,16 5,16 13,16 

Т2 0 4,81 0 -38,23 4,24 4,81 -31,43 63,43 -3,01 

Т3 0 13,09 0 -5,04 0 -43,59 13,09 80,32 -13,1 

Т4 47,73 5,99 11,03 5,99 0 -42,41 -19,55 29,93 -13,09 

 

Результаты расчетов сведены в табл. 4, в которой показаны процентные зна-

чения целевых изменений параметров для РА в 2019 году для планирования по-

вышения эффективности в 2020 году. 

Графический интерфейс программы PIM DEASoft позволяет визуально оце-

нивать положение объектов относительно границы эффективности. На рис. 3 по-

казана диаграмма PPS (Production Possibility Set) – множество производственных 

возможностей в пространстве параметров Р4 и Р8. Для достижения границы эф-

фективности автомобилем А1 в результате технического обслуживания в 2020 

году должны измениться параметры: 
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а) увеличиться удельное грузоперемещение до 0,27 т/км при неизменном ко-

эффициенте простоя на ТО и ремонт; 

б) либо уменьшиться коэффициент простоя до 0,6 % при неизменном удель-

ном грузоперемещении. 

Второй вариант предпочтительнее, так как снижение коэффициента простоя 

приводит к улучшению других параметров, например к увеличению месячного 

пробега. 

 

 
 

 
Рис. 3. Целевые изменения параметров Р4 и Р8 для выхода автомобиля  

А1 на границу эффективности 

 

Представляет интерес сравнение границ эффективности для различных пе-

риодов времени. 

На рис. 4 показаны границы эффективности для двух периодов (2019 и 2020 

годы) и расположение всех оцениваемых РА для двух входов Р4 и Р6 относи-

тельно выхода Р1 – средней скорости движения РА.  

График на рис. 4 показывает, что в пространстве этих параметров в 2019 го-

ду наименее эффективными были автомобили А1, А6 и Т1, Т2. Они расположены 

далеко от границы эффективности. В результате принятых мер по улучшению 

технического обслуживания в 2020 году автомобиль А1 вышел на границу эф-

фективности (траектория – пунктирная линия), а Т1 и Т2 переместились значи-

тельно ближе к границе. В то же время автомобиль А3, который в 2019 году был 

на среднем удалении от границы эффективности, в 2020 году показал наихудшие 

результаты и на графике наиболее удален от границы (стрелка). Из табл. 2 и 3 

видим, что для А3 в 2020 году зафиксированы: уменьшение средней скорости 
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и месячного пробега, увеличение простоя на ТО, снижение надежности агрегатов 

и остаточного ресурса. 

 

 
 

Рис. 4. Положение роботизированных автомобилей относительно границ эффективности 

в 2019 и 2020 году в зависимости от параметров Р4, Р6 и Р1: 

1 – 2020 год; 2 – 2019 год 

 

 
 

Рис. 5. Положение А3 относительно границы эффективности и целевые  

изменения Р4 и Р6 
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Целевые изменения параметров для А3, принятые в 2019 году, иллюстриру-

ются на рис. 5. Здесь рассматривается выходной параметр Р3 – пробег месячный.  

Параметры P4 и P6 характеризуют качество технического обслуживания: 

Р4 – время, затраченное на регламентные и ремонтные работы, Р6 – частоту по-

явления событий, приводящих к прекращению выполнения автомобилем заданий 

на линии. Однако по результатам 2020 года автомобиль А3 не достиг границы 

эффективности. 

Анализ данной ситуации показал, что для автомобиля А3 не были выполне-

ны целевые изменения параметров, которые рекомендовались в соответствии 

с табл. 4. В табл. 5 выполнено сравнение значений параметров, которые плани-

ровались для повышения эффективности автомобиля А3, с реально достигнуты-

ми значениями в 2020 году. 

Таблица 5 

Целевые и реальные параметры роботизированного автомобиля А3  

 

Параметр 2019 г. Целевое значение на 2020 г. Реальное значение в 2020 г. 

Р1 30 31,27 27 

Р2 34 30 34,5 

Р3 3000 3264 2800 

Р4 0,77 0,76 1,1 

Р5 95 95,82 91 

Р6 1,2 1,1 2 

Р7 10,3 9,43 13 

P8 0,18 0,23 0,2 

P9 17 16,82 15 

 

Очевидно, что техническое обслуживание и ремонт А3 были выполнены не-

качественно, что привело к следующим нежелательным последствиям: 

– снижения потребления топлива Р2 не произошло, но при этом уменьши-

лась средняя скорость, что привело к уменьшению месячного пробега Р3; 

– коэффициент сходов автомобиля с линии вырос в два раза, что привело 

к росту эксплуатационных расходов Р7; 

– надежность агрегатов и остаточный ресурс уменьшились. 

Аналогичные выводы можно сделать и по другим роботизированным авто-

мобилям, что позволяет скорректировать режимы технического обслуживания 

и ремонта на следующий период времени. 

В результате проведенных исследований определены направления развития 

системы технического обслуживания и ремонта роботизированных автомобилей 

РССА в следующих аспектах: 

1. Снижение времени простоя РА на ТО и ремонте за счет постоянного ди-

станционного мониторинга технического состояния РА во время эксплуатации. 

2. Использование «цифровых двойников» РА для прогнозирования отказов 

агрегатов и их заблаговременного обслуживания или замены. Это приведет 

к снижению коэффициента схода РА с линии. 

3. Уменьшение затрат на техническое обслуживание и ремонт РА. 
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Анализ эффективности роботизированных автомобилей  

с помощью индекса Малмквиста  
Индекс Малмквиста дает возможность оценивать развитие объектов на двух 

периодах времени. В статье используется методология DEA-Malmquist, которая 

основана на моделях CCR [10, 15]. 

В экспериментах для определения индекса Малмквиста была использована 

модель CCRinput с постоянным масштабом отдачи CRS без суперэффективности. 

Результаты работы программы приведены в табл. 6, где MI – индекс Малмкви-

ста, EC – технический прогресс, TC – изменение эффективности. В такой интер-

претации индекс Малмквиста представляется как произведение 

MI= EC·TC. 

Величина индекса MI > 1 свидетельствует о прогрессе в производительности 

оцениваемого РА в период от t до t+1, тогда как MI = 1 или MI < 1 соответствуют 

неизменному состоянию или снижению фактора производительности. 
 

Таблица 6 

Индекс Малмквиста для роботизированных автомобилей (2019–2020 гг.)* 

 Индекс Объекты (РА) 

А1 А2 А3 А4 А5 А6 А7 А8 T1 T2 T3 T4 

TC 2,2 1,63 0,95 1,04 2,95 1,04 1,62 1,01 1,04 1,3 0,97 0,99 

EC 1 1 0,98 0,99 1 0,98 0,98 1,02 1,01 1,02 0,99 1 

MI 2,2 1,63 0,93 1,03 2,95 1,02 1,58 1,04 1,05 1,33 0,96 0,99 

Тенденция 

изменения 

качества 

ТО для РА 

+ + − 0 + 0 + 0 0 + − − 

*Здесь обозначены:  

+ качество ТО улучшилось; 

− качество ТО ухудшилось; 

0 – качество ТО не изменилось. 

 

Положительная тенденция развития наблюдается для роботизированных ав-

томобилей А1, А2, А5 и А7, а также роботизированного транспортного средства 

Т1. Индекс Малмквиста имеет максимальное значение для А1, что свидетель-

ствует о значительном прогрессе этого автомобиля по эксплуатационным пара-

метрам. Это видно и на рис. 4, где показана траектория (пунктирная линия) пе-

ремещения А1 от точки неэффективности в 2019 году до границы эффективности 

в 2020 году.  

Ухудшение параметров наблюдалось для А3, Т3 и Т4. Это подтверждено 

также анализом расположения указанных РА относительно границ эффективно-

сти. 

 

Заключение 

Предлагаемая методика обеспечивает принятие решений при организации 

технического обслуживания и выборе технологических операций для роботизи-

рованных автомобилей. Модели анализа среды функционирования предоставля-

ют большой объем информации, обработка которой дает возможность выявить 
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неочевидные закономерности и связи между параметрами автомобиля, показате-

лями обслуживания, условиями эксплуатации.  

Дальнейшее направление исследований связано с детальным анализом 

функционирования РССА и включением в рассматриваемые модели новых набо-

ров показателей эффективности. 
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Abstract. Maintenance and repair are of great importance in creating and operating a sys-

tem of unmanned vehicles for agricultural enterprises. The article proposes a methodology 

for assessing the effectiveness of robotic vehicles' functioning in terms of operation and 

maintenance. It is suggested to use the method of Data Envelopment Analysis based on 

fractional rational programming models. The parameters of robotic vehicles have been de-

termined, for which a comparative assessment is carried out. The leading indicators of the 

maintenance and repair system efficiency are the downtime ratio for maintenance, the ve-

hicle drift rate from the line, the reliability of the vehicle aggregates, robotic vehicle resid-

ual life, mileage per month, and the operation and maintenance unit cost. The basic mod-

els are the Cooper – Charnes – Rhodes and Bunker – Charnes – Cooper models using the 

super-efficiency frontier's construction. The analysis of solutions for various subsets of pa-

rameters of robotic vehicles is carried out. The production possibility set diagrams are 

plotted, and target changes in vehicles' parameters and the maintenance system are deter-

mined to achieve the efficiency frontier. The development of the maintenance system was 

assessed using the Malmquist index, and the reasons for the unsatisfactory operation of 

robotic vehicles were identified. Conclusions are made to improve the organization of the 

maintenance system. 

 

Keywords: system analysis, efficiency, maintenance of vehicles, unmanned vehicles, Data 

Envelopment Analysis, Malmquist index. 
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Аннотация. Рассматриваются задачи контроля и управления территориально 

распределенными объектами. Рассмотрены сенсорные сети, работающие по тех-

нологии ZigBee. Приведены характеристики стандарта 802.15.4 ZigBee.  Показаны 

преимущества этой технологии при построении сетей, мало критичных к задерж-

кам трафика. Рассмотрены элементы такой сети, первичные преобразователи, 

применяемые в этих сетях и их энергетические характеристики. Рассмотрены во-

просы уменьшения и компенсации задержек в цепях управления. Показана целесооб-

разность применения при управлении распределенными системами методов прогно-

зирования, которые основаны на предметно ориентированных моделях.  

 

Ключевые слова: Сенсорные сети, первичные преобразователи, измерение, управле-

ние, задержки,  

 

Введение 

Существует множество областей, в которых необходимо контролировать ряд 

изменяющихся параметров объектов, расположенных на значительных расстоя-

ниях друг от друга [1]. 

Это охрана окружающей среды и природоведение, контроль экологических 

параметров в сельском хозяйстве, контроль состояния зданий и инженерных со-

оружений, контроль и мониторинг транспортных средств, системы контроля и 

управления инженерным хозяйством, системы обнаружения и слежения, про-

мышленное управление, мониторинг и сбор данных о технологических процес-

сах, индивидуальное медицинское диагностирование с помощью датчиков, раз-

мещенных на перемещающемся пациенте и многое другое. Для решения таких 

задач используются беспроводные и проводные сенсорные сети, которые соби-

рают информацию от распределенных в пространстве первичных преобразовате-

лей – датчиков и доставляют ее к средствам обработки, выполняя функции ин-

формационно-измерительных систем. Если получаемые данные не используются 

для изменения состояния контролируемого объекта, то такой процесс называют 
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пассивным мониторингом. Если результаты обработки используются для управ-

ления контролируемым объектом, то такая сеть может рассматриваться как рас-

пределенная информационно-управляющая система, а процесс управления назы-

вают активным мониторингом. 

 

Распределенные информационно-измерительные системы 

Информационно-измерительные системы существуют уже много лет. Раз-

личные сенсорные устройства, датчики подключались к центральному обрабаты-

ваемому устройству аналогично тому, как терминальные устройства подключа-

лись к центральной ЭВМ. Информация обрабатывалась централизованно и выда-

валась потребителю. Датчики не могли размещаться на удаленном расстоянии от 

центральной ЭВМ и подключались с помощью специальных соединительных 

кабелей. Информация передавалась в аналоговом виде и преобразовывалась в 

цифровую форму аналого-цифровым преобразователем (АЦП), который пооче-

редно подключался к сенсорным устройствам. АЦП были громоздкие и весьма 

дорогие. Потеря точности за счет передачи аналоговых сигналов послужила при-

чиной разработки малогабаритных АЦП, которые устанавливались вблизи дат-

чиков и передавали информации в цифровой форме. Развитие цифровой эле-

ментной базы позволило осуществить такой переход. Одновременно, уменьша-

лись размеры цифровых обрабатывающих устройств и увеличивалась их вычис-

лительная мощность. Появились малогабаритные контроллеры, которые собира-

ли информацию от близлежащих датчиков. При этом уменьшилось количество 

соединительных линий. Вычислительные мощности приближались к измери-

тельным преобразователям. Создание больших интегральных схем (БИС) с вы-

соким уровнем интеграции позволило совместить контроллерную обработку ин-

формации от датчиков с самим измерительным процессом, встраивая вычисли-

тельные мощности в измерительные преобразователи. Появились «умные» сен-

сорные устройства, адаптирующиеся к изменению условий измерений. Умень-

шились не только физические размеры устройств цифровой обработки, но 

уменьшалось также их энергопотребление, увеличивался срок непрерывной ра-

боты с автономным малогабаритным источником энергии. Низкая стоимость ин-

теллектуальных сенсорных устройств привела к широкому их распространению. 

Информация уже собирается от сотен и даже тысяч таких устройств и возникли 

проблемы с их подключением к устройствам, собирающим информацию. Все 

шире начинаются создаваться сети, передающие информацию по радио каналам. 

Измерительная информация начинает передаваться по радиосетям с использова-

нием стандартных протоколов. В указанных целях широко используются Wi-Fi – 

сети, характеристики которых позволяют передавать информацию на расстояние 

более одного километра. Однако, стандартные протоколы оказались слишком 

громоздкими для передачи медленно изменяющихся измерительных данных, а 

сами точки доступа и другие сетевые устройства оказались слишком дорогими, 

ввиду своей высокой универсальности. Для большинства приложений не требо-

валось столь высоких скоростей передачи, однако требовалось большое количе-

ство таких узлов. Размещение датчиков на больших площадях потребовало бы 

увеличение мощности их передатчиков, что невозможно из-за ограниченности их 

источников энергии. Решить проблему позволило применение MESH сетей, ко-

гда информация транслируется промежуточными приемопередатчиками. При 

этом приемопередатчики конструктивно объединяются с датчиками в один узел. 

Топология сети изменяется, сеть становится самоорганизующейся и для ее функ-
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ционирования потребовались новые специальные протоколы. Так появилось по-

нятие «беспроводные сенсорные сети» (БСС), – сети, объединяющие сенсорные 

преобразователи и средства передачи измерительной информации и информации 

управления. 

 

Технология ZigBee 

Для построения таких сетей наиболее часто применяется технология ZigBee. 

На сегодняшний день ZigBee является наиболее перспективной технологией для 

построения беспроводных сетей с небольшими объемами передаваемой инфор-

мации [3-7]. Протокол ZigBee изначально разрабатывался для объединения в сеть 

большого количества автономных устройств, например, датчиков и выключате-

лей с батарейным питанием. Трансиверы, отвечающие стандарту 802.15.4, могут 

использоваться как самостоятельные устройства, если разработчику нужно орга-

низовать связь «точка-точка» или «звезда». Для организации полноценной сети 

ZigBee необходимо добавить микроконтроллер, в который должен быть загружен 

набор управляющих программ, так называемый стек протоколов ZigBee, который 

обеспечивает возможность самоорганизации и самовосстановления сети. Сеть 

сама определяет оптимальный маршрут передачи данных, а 16-разрядная адреса-

ция позволяет находиться в одной сети 65 тысячам устройств. Это бывает необ-

ходимым при построении единых сетей на больших промышленных предприяти-

ях. Дальность связи в условиях прямой видимости между двумя устройствами 

может достигать нескольких километров. Важным также является и тот факт, что 

данные в ZigBee-сетях могут передаваться по цепочке устройств, своего рода 

эстафетой, что в сочетании с развитыми средствами самонастройки сильно 

упрощает развертывание сети на больших площадях. Стандарт также предпола-

гает 128-битное AES-шифрование данных, что позволяет использовать его в раз-

личных системах безопасности.  

Для работы устройств по стандарту ZigBee выделены три диапазона частот: 

868МГц, 915МГц и 2,4ГГц. Первый диапазон используется только в Европе, вто-

рой только в Америке и Австралии, а третий является международным и исполь-

зуется, в том числе, в России. Государственная комиссия по радиочастотам 

(ГКРЧ) РФ приняла в мае 2007 года решение о выделении физическим и юриди-

ческим лицам на территории РФ полосы радиочастот 2400-2483,5 МГц для при-

менения устройств малого радиуса действия (ZigBee) с мощностью до 100 мВт. 

Использование указанных полос может осуществляться без оформления отдель-

ных решений ГКРЧ и разрешений на их использование. Спецификация стандарта 

приведена в табл. 1.  

Рассмотрим характеристики микроконтроллера JN5148 [7]. Это базовый МК, 

на основе которого изготавливаются готовые модули, различающиеся в основ-

ном типом и способом подключения антенны. МК JN5148 является устройством 

с весьма малым током потребления. Этот высокопроизводительный беспровод-

ной МК ориентирован на работу с сетевыми приложениями ZigBee PRO. В со-

став МК входит (рис.1) 32-разрядный RISC-процессор с высоким быстродей-

ствием, приоритетной обработкой прерываний и программно регулируемой так-

товой частотой. Также МК включает в себя 2.4ГГц приемопередатчик по стан-

дарту IEEE802.15.4,  128КБ ПЗУ, 128КБ ОЗУ, широкий выбор интерфейсов для 

подключения аналоговых и цифровых периферийных устройств. Большой объем 

памяти позволяет обрабатывать приложение пользователя совместно со стеком 

ZigBee Pro. Низкий ток потребления (18 мА в активном режиме) позволяет ис-
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пользовать обычные литиевые батарейки-таблетки. МК работает как правило в 

импульсном режиме с большой скважностью, проводя большую часть времени в 

спящем режиме с током потребления менее 1мкА, поэтому средний ток потреб-

ления от батареи оказывается небольшим и тем самым обеспечивается большой 

сроком службы без замены батареи.  
Таблица 1  

Спецификация стандарта ZigBee 

 

Стандарт  802.15.4 ZigBee  

Частота  868 МГц  915 МГц  2,4 ГГц  

Число каналов/полоса  1/–  10/2 МГц  16/5 МГц  

География распро-

странения  

Европа  Америка  Весь мир  

Макс. скорость и тип 

модуляции  

20 кбит/с, 

BPSK 

40 кбит/с, 

BPSK 

250 кбит/с, O-QPSK 

Выходная мощность, 

ном.  

0 dBm (1 

мВт)  

0 dBm (1 мВт)  0 dBm (1 мВт)  

Дальность  10–100м  

Чувствительность 

(спецификация) 

–92dBm  –92dBm  –85dBm  

Размер стека  4–32 кбайт  

Срок службы батареи  От 100 до 1000 и более дней  

Размер сети (число 

узлов)  

65536 (16-разрядные адреса), 264 (64-разрядные адреса)  

 

 
 

Рис.1. Микроконтроллер JN5148 

 

В приборе имеются счетчики импульсов с низким потреблением, работаю-

щие в спящем режиме, которые спроектированы для подсчета импульсов в AMR 

приложениях. Для подключения к внешним устройствам и для работы со звуком 

предусмотрен 4-проводной интерфейс I2S.Здесь приводятся основные характе-

ристики приемопередатчика: 

• Частота 2.4ГГц, соответствие стандарту IEEE802.15.4  



81 

• Имеется система позиционирования, которая по задержкам сигналов от 

смежных узлов оценивает свое местоположение  

• 128-битное шифрование данных AES  

• МАС ускоритель с пакетным форматированием, CRC, проверкой адреса и 

перезапросом при недопустимом количестве ошибок; таймеры  

• Возможность передачи данных на скоростях 500 и 667 Кб/с  

• Спящий режим для экономного потребления  

• Напряжение питания 2.0 - 3.6 В, возможность работы от батареек  

• Потребление в спящем режиме 0.12мкA  

• Потребление в спящем режиме с включенным таймером 1.25мкA  

• Стоимость дополнительных компонентов не превышает $ 0,50  

• Ток потребления при передаче 18мA  

• Ток потребления при приеме 15мA  

• Чувствительность приемника -95дБм  

• Мощность передатчика 2.5дБм  

JN5148 требует минимального количества внешних компонентов для бес-

проводной передачи данных: кристалл, флэш-память, компоненты согласования 

и антенна – это все, что требуется для устойчивой работы при минимальной сто-

имости компонентов и с наименьшим размером модуля. Постоянная память 

ROM реализована на ОЗУ статического типа, которое хранит информацию толь-

ко при подключенном питании; при первоначальном включении содержимое 

ROM переписывается из флэш-памяти. Достоинством сетей с такими модулями 

является то, что их развитие и модернизация не требует аппаратурных перестро-

ек и производится перемещением положения узлов на контролируемой террито-

рии, добавлением новых элементов и модификацией программного обеспечения. 

 

Первичные преобразователи 

Как и в любых информационно-измерительных системах, основой получе-

ния информации в сенсорных сетях являются первичные преобразователи (дат-

чики). 

 

 
 

Рис.2. Блок-схема встроенных датчиков 

 

В рассмотренных выше блоках датчики являются внешними устройствами, 

подключаемыми через соответствующие интерфейсы. Однако, в последнее время 

наметилась тенденция к интеграции чувствительных элементов первичных пре-
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образователей непосредственно в модуль управления и приемопередачи, как это 

показано на рис. 2. 

 

Энергопотребление 

Мощность, потребляемая от встроенного источника питания, максимальна 

при наличии передачи информации. В частности, усилитель мощности должен 

направить достаточно энергии, чтобы приемная антенна и сам приемник обеспе-

чили требуемое превышение уровня сигнала над уровнем шумов. В типичной 

беспроводной системе мощность источника питания  BatP   определяется потеря-

ми на пути распространения сигнала и необходимой мощностью на входе при-

емной антенны в соответствии со следующей формулой [8]: 

,

, , ,

,

( )( )( )( ) ( , ) ( / )
I prprd izl

pr Bat Bat prd ant izl pra ш

Bat prd izl I

P PP P
P P P P С Ш

P P P P
      , 

где  ,, , ,Bat prd izl I prP P P P и P   мощности источника питания, усилителя передат-

чика, излученная мощность антенны передатчика, мощность на приемной антен-

не и на входе приемника соответственно;  

, ,,prd ant izl praи      коэффициенты передачи передатчика, передающей 

антенны, среды распространения и приемной антенны;    

С/Ш  необходимое отношение сигнал/шум;  

шP   мощность шума, приведенная ко входу приемника. 

шP kT f  , 

где f — полоса частот сигнала (предполагается, что шум в полосе частоты сиг-

нала аддитивный и имеет гауссовское распределение). 

Коэффициент передачи среды распространения обратно пропорционален 

квадрату расстояния между антеннами: 
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где  С— скорость света;  

d — расстояние между антеннами; 

cf — несущая частота сигнала;   

K — коэффициент отражения антенны.  

В результате формула для расчета необходимой мощности источника пита-

ния принимает следующий вид: 
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То есть необходимая мощность прямо пропорциональна полосе пропуска-

ния, отношению сигнал/шум и квадратам несущей частоты и расстояния до при-

емной антенны, и обратно пропорциональна коэффициентам передачи усилителя 

и обеих антенн - передающей и приемной. Формула указывает на необходимость 

уменьшения до минимально возможных значений полосы пропускания, несущей 

частоты и дистанции передачи. 

Первой проблемой, встающей перед разработчиком автономных датчиков, 

является интеграция в микросхему источника питания. Такой ИП должен содер-

жать в малом объеме достаточно энергии, чтобы обеспечить его автономное 

функционирование в течение нескольких дней, месяцев или даже лет. Тонкопле-

ночные литий-ионные аккумуляторные батареи довольно удобны и имеют при-

емлемую емкость, однако ее недостаточно для питания реального электронного 

устройства при приемлемых размерах. Определенный интерес представляет под-

зарядка или замена аккумуляторных элементов, в трудно доступных местах, с 

помощью беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) [9]. 

 

Распределенные информационно-управляющие системы 

Если в состав сенсорной сети в качестве оконечных элементов включить ис-

полнительные устройства, то в ней появятся функции распределенной управля-

ющей системы. Исполнительные устройства работают на основе информации, 

получаемой из сети и осуществляют воздействие на объект управления, с целью 

приведения его в требуемое состояние. Если объект управления содержит чув-

ствительные элементы, характеризующие текущее состояние объекта, и указан-

ные чувствительные преобразователи направляют в сеть информацию о реаль-

ном состоянии объекта, то возникает эффект «обратной связи», замыкающей 

контур управления. Специалистам в области управления хорошо известно, что 

даже небольшие запаздывания в цепи обратной связи, вызывают не только 

ухудшение качества процесса управления, но могут привести к потере устойчи-

вости всей системы в целом. В распределенных информационно-управляющих 

системах задержки в цепях обратной связи обусловлены, в основном, сетевыми 

задержками, которые могут достигать весьма значительных размеров. Сетевые 

задержки возникают по двум причинам: это задержки в цепях коммутации паке-

тов и задержки распространения сигналов в среде передачи. Именно поэтому, 

сети ZigBee, хорошо зарекомендовавшие себя в низкоскоростных системах 

управления, становятся совершенно непригодны во многих управляющих систе-

мах промышленного применения 

 

Уменьшение задержек в цепях коммутации. 

Сегодня существует несколько вариантов промышленного Ethernet (Industrial 

Ethernet), имеющих самые различные протоколы работы. Появление различных 

модификаций промышленного Ethernet обусловлено тем, что, несмотря на весьма 

большую пропускную способность сети, обычные протоколы Ethernet, основан-

ные на случайном методе доступа абонентских устройств к ресурсам сети, не 

дают гарантии передачи информации за определенный, ограниченный промежу-

ток времени. В большинстве случаев протоколы Industrial Ethernet, выбранные 

для использования в промышленных устройствах, различаются у различных 
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производителей. Устройства совместимы только с оборудованием того постав-

щика, который использует данный протокол. Это заставляет клиентов покупать 

все промышленное оборудование от одного производителя (даже если это не 

наиболее экономично), или преодолевать значительные проблемы интеграции 

оборудования от нескольких поставщиков, путем преобразования протоколов с 

помощью шлюзов. 

Ситуация кардинально изменяется с появлением сетей TSN (Time-Sensitive 

Networking) [10]. Это сети, совместимые с Ethernet, способны передавать чув-

ствительные к задержкам пакеты с минимально возможными задержками. Они 

совместили в себе все положительные свойства сетей Ethernet с возможностью 

получения детерминированной задержки сетей TDM, предоставляя абсолютный 

приоритет более высокоприоритетным пакетам. Основная идея TSN может быть 

понятна из рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Коммутация на выходе TSN- коммутатора 

 

На рис. 3 показан выход коммутирующей матрицы, подключенной к одному 

из выходных портов коммутатора. Образующаяся на выходе порта очередь раз-

деляется на несколько отдельных очередей, в соответствии с приоритетами 

находящихся в них пакетов. Пакеты из указанных очередей попеременно 

направляются на выход коммутатора, образуя каждый раз поток пакетов с одно-

именным приоритетом. Передача каждого из потоков происходит в течение про-

граммно управляемого временного окна, Таким образом, коммутирование паке-

тов внутри одного канала происходит с применением TDNA. Коммутация пото-

ков производится по программно формируемому расписанию, обеспечивающему 

минимизацию задержек высокоприоритетных потоков. Ряд пакетов, следующих 

от одного источника к одному общему получателю, могут объединяться в сооб-

щения, при этом, все «окна» по пути следования указанного сообщения должны 

открываться одновременно, минимизируя время задержки пакетов в коммутато-

рах. 

Ключевой особенностью TSN, обеспечивающей гарантированные сроки до-

ставки сообщений, являются синхронизация времени и планирование трафика. 

Они отражены в стандартах 802.1AS и 802.1Qbv, соответственно. Все устрой-

ства, участвующие в сети TSN синхронизированы с глобальным временем и 
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«знают» о сетевом расписании, определяющем как расставлены приоритеты и 

когда сообщения будут пересылаться с каждого коммутатора.  

Своевременный выпуск сообщений из коммутатора гарантирует, что за-

держки в сети удается предсказать детерминистически. Это позволяет объеди-

нить критичный и некритичный ко времени трафик в единой сети. 

Для рынка промышленной автоматизации, который много лет боролся с 

множеством несовместимых протоколов связи, TSN предоставляет ряд преиму-

ществ: 

 TSN гарантирует совместимость на сетевом уровне между устройствами от 

разных производителей. Это дает клиентам гораздо больший выбор 

устройств для своей системы, избегая привязки к поставщику и обеспечи-

вает связь между различными системами. 

 Поскольку TSN является частью семейства стандартов Ethernet, он есте-

ственно масштабируется с Ethernet. Это означает, что технология не будет 

ограничена с точки зрения пропускной способности или других критериев 

эффективности.  

 TSN может использоваться для связи между машинами, а также от машин 

к корпоративным системам. Связь между критически важными системами 

можно осуществлять на основе TSN, а существующие, некритичные ко 

времени системы, могут быть связаны посредством сети Ethernet. 

 

Учет задержек в среде распространения сигналов 

Задержки в среде распространения сигналов имеют физическую природу и 

не могут быть устранены при заданном размере сети. Однако, они создают запаз-

дывание, как в цепях прямого канала, так и в цепях каналов обратной связи, и 

могут оказать значительное влияние на качество, и даже устойчивость процесса 

управления. С целью компенсации негативного влияния задержек в среде рас-

пространения, а также задержек в цепях коммутации, используют методы про-

гнозирования процессов в системах управления. [2, 11-15]. Прогнозирование 

осуществляется методами математического моделирования. Различают два вида 

моделей, применяемых в целях прогнозирования. Это модели, связанные с дан-

ной предметной областью, и модели, в виде временных рядов. Модели, в виде 

временных рядов достаточно просты, не связаны с данной предметной областью 

и применяются в сенсорных сетях, в основном, для сжатия передаваемых дан-

ных. К математическим методам, реализующим подобные модели можно отнести 

методы экстраполяции тенденций (параболическая экстраполяция, метод подбо-

ра функций, метод скользящего окна и другие).  Для распределенных информа-

ционно-управляющих сетей, которые критичны к весьма малым задержкам, при-

меняются, в основном, модели предметной области. С повышением динамично-

сти управляемости подобных систем, появлением скоростных компьютерных 

сетей такие модели несомненно получат свое дальнейшее развитие.  

В качестве примеров одной из таких систем рассмотрим систему управления 

роем беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), представленную на рис. 4.  
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Рис. 4. Управление роем БПЛА 

 

Рой таких БПЛА управляется из общего Центра управления и должен иметь 

направление и скорость перемещения центра роя, заданные вектором 0V . Под 

воздействием ветра и иных внешних факторов перемещение центра роя отклоня-

ется от заданного направления на угол   и происходит в направлении вектора 

V . Изучая статистику перемещения центра роя, можно построить экстраполяц-

ционную модель вектора этого перемещения и передать каждому БПЛА упре-

ждающий сигнал управления. Однако, для качественного управления необходи-

мо иметь также предметную модель самого БПЛА, как объекта управления. 

Именно такая модель позволит управлять быстро протекающими процессами и 

исключить возможность столкновения соседних БПЛА. Следует отметить, что 

для уменьшения запаздываний управляющих сигналов, контуры автоматическо-

го управления, исключающие возможность столкновения БПЛА, целесообразно 

замыкать непосредственно между самими БПЛА, исключив из них Центр управ-

ления. 

Рассмотренный пример показывает возможности применения БСС в каче-

стве основы распределенных информационно-управляющих систем. 

 

Заключение 

Беспроводные сенсорные сети получили мировое признание в ведущих ор-

ганизациях по стандартизации. Тщательная проработка физического канального, 

сетевого и транспортного уровней модели ISO/OSI создали хороший задел для 

быстрой разработки в внедрения сенсорных сетей во все сферы жизнедеятельно-

сти. Повсеместное внедрение сенсорных сетей явилось основой для перехода к 
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концепции Интернета вещей. Три ключевых параметра: низкое энергопотребле-

ние, самоорганизация и безопасность позволяют им и по сей день оставаться не-

заменимыми для сбора данных различных приложений. Таким образом, БСС, 

несомненно являясь распределенными информационно-измерительными систе-

мами, заложили основу создания распределенных информационно-управляющих 

систем. 
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B.Ya. Likhttsinder  
 

Povolzhskiy state University of Telecommunications and Informatics,  

23, L. Tolstoy st., Samara, 443010, Russian Federation 

 

Abstract. The problems of control and management of geographically distributed objects 

are considered. The sensor networks operating on the ZigBee technology are considered. 

The characteristics of the 802.15.4 ZigBee standard are given. The advantages of this 

technology are shown when building networks that are not very critical to traffic delays. 

The elements of such a network are considered. The primary converters used in such net-

works and their energy characteristics are considered. The issues of reducing and com-

pensating delays in control circuits are considered. It is shown that modern wireless sen-

sor networks can be considered as distributed information measuring and information 

control systems.  
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ВЫЧИСЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ АСИММЕТРИИ И ЭКСЦЕССА 

ХРОМАТОГРАФИЧЕСКИХ ПИКОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ ФУНКЦИЙ 

ЧЕБЫШЕВА – ЭРМИТА И РЯДОВ ГРАМА – ШАРЛЬЕ* 
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Аннотация. Цель работы заключается в разработке алгоритма, позволяющего по 

коэффициентам разложения в базисе функций Чебышева – Эрмита оценить коэф-

фициенты асимметрии и эксцесса для хроматографического пика, заданного ряда-

ми Грама – Шарлье. Исследуется возможность прямого перехода от коэффициен-

тов кодирования в базисе функций Чебышева – Эрмита к весам при членах ряда 

Грама – Шарлье с дальнейшим выражением интересующих коэффициентов асим-

метрии и эксцесса. С помощью алгоритма кодирования сигналов в базисе функций 

Чебышева – Эрмита применительно к рядам Грама – Шарлье формируется линей-

ное уравнение относительно коэффициентов асимметрии и эксцесса, система та-

ких уравнений решается методом Крамера для вычисления значений искомых коэф-

фициентов. Приводятся примеры вычисления искомых коэффициентов для сигнала, 

заданного рядом Грама – Шарлье. Производится анализ погрешностей алгоритма, 

зависимости погрешностей вычисленных коэффициентов асимметрии и эксцесса 

от погрешностей определения сдвига и среднеквадратической ширины исследуемо-

го хроматографического пика. Благодаря использованию полученных формул расче-

та коэффициентов асимметрии и эксцесса удается построить быстрые вычисли-

тельные алгоритмы обработки, в том числе решение задачи разделения совмещен-

ных хроматографических пиков. Для вычислений и графического представления ре-

зультатов моделирования использована система компьютерной алгебры Wolfram 

Mathematica 11.3. 

 
Ключевые слова: функции Чебышева – Эрмита, ряд Грама – Шарлье, асимметрия, 

эксцесс, хроматографический пик, преобразование сигналов, разделение совмещен-

ных сигналов, хроматография. 

 

Введение 

Одним из подходов к созданию алгоритмов обработки сигналов аналитиче-

ских приборов является кодирование сигнала в базисе функций Чебышева – Эр-

мита с последующим декодированием по другим, предварительно рассчитанным 

базисам; причем в зависимости от выбора базиса возможно получить сам сигнал 

[1–3], его производную различных порядков [3, 4], вейвлет-преобразование [5, 6] 

и т. п. Функции Чебышева – Эрмита находят широкое распространение в различ-
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ных областях науки и техники [7–14], а также обладают сглаживающим свой-

ством [14]. 

Составляющие сигналы аналитических приборов отдельные пики (далее 

хроматографические пики) с высокой степенью точности описываются теми же 

функциями, что и законы распределения, близкие по форме кривой к гауссиану 

либо к его асимметричным аналогам [15]. В этой связи для анализа формы хро-

матографических пиков применяются модели, заимствованные из статистики, 

в частности связанные с моментами случайной величины [15, 16]. Одной из та-

ких моделей являются ряды Грама – Шарлье и производные от них ряды 

Эджворта – Крамера, для которых известны результаты исследований, указыва-

ющие на связь весов при членах ряда с параметрами процесса хроматографиче-

ского разделения [17, 18].  

В настоящий момент при обработке сигналов аналитических приборов не 

имеется единого подхода к разделению совмещенных хроматографических пи-

ков, что дополнительно усложняется наличием асимметрии [19], в связи с чем 

актуальным является вопрос разработки новых вычислительных алгоритмов, 

направленных на решение данной задачи. В рамках данной работы рассматрива-

ется возможность вычисления параметров формы отдельных асимметричных 

хроматографических пиков, закодированных в базисе функций Чебышева – Эр-

мита, с применением рядов Грама – Шарлье. Результаты работы направлены на 

дальнейшее применение при разделении совмещенных асимметричных хромато-

графических пиков. 

 

1. Ряды Грама – Шарлье и их связь с функциями Чебышева – Эрмита  

Из [15] известно, что любой асимметричный хроматографический пик мож-

но представить в виде разложения в следующий ряд, названный рядом Грама – 

Шарлье типа А: 
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где А – амплитуда пика; 

  – среднеквадратическая ширина пика;  

V – число используемых элементов ряда, в общем случае равно ∞; 
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 – выражение для симметричного аналитического пика; 

va  – функции моментов v порядка, в частности [15]: 

3 4
3 1 4 23 4

,          3,a a
 

 
 

      

где 3 4,   – моменты третьего и четвертого порядка соответственно. 

Величины 3 4 и    названы соответственно коэффициентами асимметрии 

(скошенности, skew) и эксцесса (островершинности, excess) и имеют соответ-

ствующий названию геометрический смысл, что делает их значимыми с точки 

зрения обработки сигналов аналитических приборов, в частности при решении 
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некорректно поставленной задачи разделения совмещенных хроматографических 

пиков [15]. 

Известно выражение для полиномов Эрмита [20]: 
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Выражая из (2) 
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Выполняя замену (3) в (1), получаем следующее представление ряда (1): 

 
 0 0

3

1
1 .

!

vV
v

v

v

ax x
F x A f He

v

 

 


     
       
     
   (4) 

Поскольку для обработки сигналов аналитических приборов интерес пред-

ставляют коэффициенты при членах ряда 3-го и 4-го порядка, вычислим (4) при 

V=4 с заменой согласно указанным выше соотношениям, 1 3 2 4 и a a   : 
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При разложении произвольного сигнала s(x) в базисе функций Чебышева – 

Эрмита [20] его можно представить в следующем виде [13, 3]: 

   
3

,
N

n n

n

s x c x


   

причем  s x можно представить в виде 

   

2

2

3

,

xN
n

n
nn

c
s x H x e







        (6) 

поскольку 
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   

2

2
1

,   2 ! ,

x
n

n n n
n

x H x e n  



       (7) 

где  nH x  – полином Эрмита отличного от  nHe x  типа, заданный  

выражением [20]: 

   

2
2

1 .
n x

n x
n n

d e
H x e

dx


    

Ограничившись по аналогии с (5) порядком N=4 суммы (6), получим: 

           

2

0 31 2 42
0 1 2 3 4

0 1 2 3 4

,

x
c cc c c

s x e H x H x H x H x H x
    

  
          

 
 

или, с учетом  0H x =1: 

         

2

0 31 2 42
1 2 3 4

0 1 2 3 4

.

x
c cc c c

s x e H x H x H x H x
    

  
         

 
  (8) 

Можно видеть, что выражения (5) и (8) не только задают один и тот же сиг-

нал    s x F x , но и близки по структуре: множитель за скобками – гауссиан, 

в скобках – сумма полиномов Эрмита различных порядков с некоторыми весами. 

Если структурное сходство указывает на возможность перехода через некоторую 

функцию 0( , , )x    от i-го члена ряда Грама – Шарлье для некоторого сигнала 

к i-му члену разложения того же сигнала по функциям Чебышева – Эрмита, то 

коэффициенты при членах ряда Грама – Шарлье могут быть выражены через cn, 

что позволяет при кодировании сигналов в базисе функций Чебышева – Эрмита 

одновременно вычислять параметры 1 2 и   . Из-за того, что данные коэффици-

енты представляют интерес при обработке сигналов аналитических приборов, 

ниже проверим возможность формирования такой функции 0( , , )x   . 

 

2. Исследование возможности формирования функции для перехода 

от коэффициентам разложения в базисе функций Чебышева – Эрмита 

к коэффициентам разложения в ряд Грама – Шарлье 

Одним из отличий между (5) и (8) является использование полиномов Эрми-

та различных типов. Между двумя типами полиномов известна зависимость: 

 
1

.
22

n n
n

x
He x H

 
  

 
      (9) 

Подставляя (9) в (5), получим: 

  0 0 01 2
3 41 .

9612 2 2 2

x x x
F x A f H H

       
         

      

   

  
   (10) 

С учетом того, что 0
0 1

2

x
H





 
 

 
, получим следующий вид (10): 
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  0 0 0 01 2
0 3 4 .

962 12 2 2 2

x x x x
F x A f H H H

    

   

          
           

        
 (11) 

Поскольку у полиномов в скобках в качестве аргумента используется 

0 ,
2

x


 выразим 0x

f




 
 
 

 через 0

2

x
f





 
 
 

: 

20 0 .
2

x x
f f

 

 

   
   

   
     (12) 

Также нельзя не заметить схожесть 0

2

x
f





 
 
 

 и  n x , поскольку 

0

2

x
f





 
 
 

 можно выразить через 0

2
n

x 
 
 





: 

0

0

0

2
.

2

2

n

n

n

x

x
f

x
H




 






 
        
 
 

     (13) 

Подставляя (13) в (12), получим: 

2 0

20

2 0

2
.

2

n

n

n

x

x
f

x
H




 






 
        
 
 

     (14) 

Подставляем (14) в (11) и вносим 

0

0

2

2

n

n

x

x
H










 
 
 

 
 
 

 в скобки: 

 

0 0 0
0

2

0 0

0 0 0 0
3 4

1 2

0 0

2 2 2

2 2

2 2 2 2
.

9612 2

2 2

n n

n

n n

n n

n n

x x x
H

F x A
x x

H H

x x x x
H H

x x
H H

  
 

  


 

 

   
 

    

 

 

       
     

      
    

   
   

          
       

        
     

    
    

   (15) 

Поскольку в (15) соотношение 

0

0

2

2

n

n

x

x
H










 
 
 

 
 
 

 справедливо при любых n, для 

находящихся в скобках дробей берем n, соответствующее степени полинома-

множителя: 
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 

0

2 0 0 01 2
0 3 4

0

2
.

962 12 2 2 2

2

n

n

n

x

x x x
F x A

x
H




   
   

   



 
                           
 
 

 (16) 

Выполняем обратную подстановку согласно (13) 

  0 0 0 01 2
0 3 4

962 2 12 2 2 2

x x x x
F x Af

           
          

        

    
  
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и переносим 0

2

x
f





 
 
 

 в левую часть выражения, раскрывая скобки: 

  0 0 01 2
0 3 4

0

.
962 12 2 2 2

2

F x x x xA A
A

x
f

   
  

   



       
              

 
 

 (17) 

Выражение (17) совпадает по форме с (6), коэффициенты при каждой базис-

ной функции можно интерпретировать как cn соответствующей степени при раз-

ложении сигнала 
 

0

2

F x

x
f





 
 
 

 в базисе функций Чебышева – Эрмита, и дальней-

шие преобразования не позволяют представить разложение самого сигнала 

 .F x  

Иначе заменить  nHe x  на  nH x  можно с помощью разности: 

0
33

0 0
3

0
4 24

0 0 0
4

,      
4

3 6 ,
4

x
H

x x
He

x
H

x x x
He



 

 



  

  

 
          

   

 
                

     

 

что при подстановке в (5) с учетом (13) (при 0 0

2

x x 



 
 ) дает: 

 
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3 4
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3 4 2
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1
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.
6 8 4

n

n

n

x

x x
F x A H H
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x x x




  


  



    

  

 
                     
 
 

        
                

 (18) 
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Раскрывая скобки в (18) и подставляя для каждой дроби 

0

0

2

2

n

n

x

x
H










 
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 

 
 
 

 значе-

ние n, соответствующее степени полинома-множителя, где он присутствует, по-

лучим выражение 

 

  0 0 01 2
0 3 4

0
3 4 2

0 0 01 2 2

0

24 96

,
6 8 4

n n n

n

n

n

x x x
F x A A A

x

x x x
A

x
H

   
     

  




    


   



       
        

     

 
                               
 

 

в котором выполняем обратную подстановку согласно (13) и переносим послед-

нее слагаемое из правой части выражения в левую: 

 
3 4 2

0 0 0 01 2 2

0 0 01 2
0 3 4

6 8 42

.
24 96

n n n

x x x x
F x Af

x x x
A A A

     

  

   
     

  

           
                   

       
       

     

 (19) 

Выражение (19) совпадает по форме с (6), коэффициенты при каждой базис-

ной функции можно интерпретировать как cn соответствующей степени при раз-

ложении в базисе функций Чебышева – Эрмита сигнала 

 
3 4 2

0 0 0 01 2 2 ,
6 8 42

x x x x
F x Af

           
                  

     

  
 и дальнейшие 

преобразования не позволяют представить разложение самого сигнала  F x . 

Таким образом, можно заключить, что сигнал, заданный в виде ряда Грама – 

Шарлье, не может быть представлен как разложение того же сигнала в базисе 

функций Чебышева – Эрмита. Рассмотрим далее иной подход для вычисления 

коэффициентов 1 2 и    при кодировании сигнала в данном базисе. 

 

3. Разложение заданного рядом Грама – Шарлье сигнала по функциям 

Чебышева – Эрмита 

Для вычисления коэффициентов асимметрии и эксцесса на основе разложе-

ния сигнала в базисе функций Чебышева – Эрмита можно подставить ряд Гра-

ма –Шарлье в качестве кодируемого сигнала в выражение для расчета cn: 

    .n nc F x x dx




        (20) 

При этом следует учесть два обстоятельства:  

1) между сигналом и n-й базисной функцией может существовать сдвиг x0 

[6];  
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2) при кодировании сами базисные функции могут быть подвергнуты мас-

штабированию на величину γ [3].  

С учетом описанных переменных (20) примет вид 

  01
.n n

x x
c F x dx

 





 
  

 
      (21)  

Подставим (5) и (8) в (21): 
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а также 

 20
20 2

x
x

f e









 

 
 

: 

 2 2
0 0
2

1

2 02

0 01 2
3 41 .

6 24

x x x

n n
n

x xA
c e H

x x
He He dx

      
 



 
  

 
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     (22) 

Выделив в степени экспоненты полный квадрат 
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   

 

 

 

22 2 2 2 22 2 2
0 0 0
2 2 2 2 2 2 2

2 22 2 2

x x
x

 
    

            

      

       
 

и введя переменные 

2 2 2 2
2 2 0 0 0 0

2 2
,      ,

x x
r t x x t

r r

     
 

 
         (23) 

получим 

     
2 2 22

0 0 0 02

2 2 2 2 2
.

2 2 2 2

x x x xr
t

r

  
   

 

   
   (24) 

Подставив (24) в (22), получим: 

 2 20 0
222

2 0

0 01 2
3 41 .

6 24

x
r

tr

n n
n

x xAe
c e H

x x
He He dx





  

  

 


     
 



 
  

 

     
      

    


    (25) 

Поскольку была выполнена замена (23), следует перейти от x к t во всех ча-

стях выражения, для чего выполним замены: 
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   2 20 0 0 0
2

1 1
,   ,    ,

x x x x
p t p t p

r

 
 

   

  
      

с учетом которых получим следующий вид (25): 

 

 

   

2
20 0

222
2 2

2 21 2
3 4

1

1 1
1 .

6 24

x
r

tr

n n
n

Ae
c e H t p

He t p He t p dx



 
  

 
 

 


     
 



 
   

 

    
        

    


    (26) 

Рассмотрим выражение для полинома Эрмита  21
nH t p


 
 

 
, который 

в явном виде может быть задан следующим образом: 

   
2/2 2

2 2
,

0

1 2
!

n kn n k
n

n k

k

H t p n t p  
 






   
    

   
     (27) 

где 
 1

!( 2 )!

k
n
k
k n k







. 

Очевидно, что  
2

2
n k

t p


  – бином Ньютона степени n-2k, который можно 

представить в виде 

     
22

2 2 2
2

0

1 ,
n kn k iii n k i

n k

i

t p C t p 


 




        (28) 

где  1 i  характеризует тот факт, что основание бинома представлено разно-

стью; 

 
 2

2 !
.

! 2 !

i
n k

n k
C

i n k i





 
 

Подставив (28) в (27), получим: 

     
2/2 2

2 2 2
2

0 0

1 2
! 1 .

n kn n k iin i n k i
n k n k

k i

H t p n C t p  
 

 
 



 

   
     

   
    (29) 

В свою очередь, полином  2
3

1
He t p



 
 

 
 в явном виде может быть пред-

ставлен следующим образом: 

 
 

2
2/2

2

2
0

1
! .

2

m j
m

m
m j

m j
j

t p
He t p m

j


 

 






 
  

 
     (30) 

Очевидно, что  
2

2
m j

t p


  – бином Ньютона степени m-2j, который можно 

представить в виде 

   
2

2 2 2
2

0

.
m j lm j l m j l

m j

l

t r C t p


  




         (31) 
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Подставив (31) в (30), получим: 

   
2/2

2 2 2
2

2
0 0

1 1
! .

2

m jm l
m l m j l

m j m j
m j

j l

He t p m C t p
j

  
 


 




 

 
    

 
   (32) 

Согласно (29) и (32) можно представить произведение 

     * 2 2
,

1 1
m n n mH t H t p He t p 

 

   
     

  
, внеся под знак суммы выражение 

для  21
mHe t p



 
 

 
 за счет дистрибутивности суммы: 

   

   

2/2 2
* 2

, 2

0 0

2/2
2 2 2

2
2

0 0

2
! ! 1

1
,

2

n kn n k
in i n k i

m n k n k

k i

m jmi l
m l m j l
j m j

m j
j l

H t n m C t

p C t p
j




  


 
 



 


 




 

 
   

 

  
         

 

 

 

где, в свою очередь, под знак внутренней суммы вносим все множители, оконча-

тельно приводя подобные члены: 

   

      

2/2 2 /2
*

, 2 2

0 0 0 0

2 2 2 2

! ! 1

2 .

m jn n k m
in m i l

m n k j n k m j

k i j l

i k n l j m m n j k l i l i n k j

H t n m C C

t p



 

   

           

 
      

 

    

     

 

  (33) 

Представление (33) выгодно потому, что известен интеграл [21]: 

 
2

1 !!

, mod 2 0,2

0, mod 2 1,

n t q n n

n

qt e dt nq

n






 


  




  

который применим к (26) с учетом (33). 

При известном 

2

2

r
q



 
  
 

 данное выражение примет вид: 

 
2

2
1

2 2 1 !!
,    mod 2 0,

0,        mod 2 1.

nr
t

n n
t e dt nr

n





    

 



  
      




   (34) 

Введем следующее обозначение: 

 
2 0

2

1

2 2 1 !!
,    или    ,    mod 2 0,

0,       mod 2 1,

nx
t

n r
n n

n
I t e dt I nr

n







 



  
       




  
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а также соответствующее ему  

   * *
, , ,

def

m n m nH I H t       (35) 

при замене при замене .nnI t  

Стоит отметить, что при 0 00 и 0 множитель l ix p    может принимать 

вид неопределенного выражения 00 . Так как в этом случае 

   2 2 и t p t t p t     , раскрывать степень суммы в полиномах Эрмита че-

рез бином Ньютона не требуется, то есть произведение полиномов примет вид 

 
 2/2 /2

* 2
, 2 2

0 0

! ! 2 .
m n j kn m

m n n k j
m n n m j k m j n k

k j

t t t
H t H He n m  

   

  
 

 
 

     
                 

   (36) 

Следовательно, при 0 00 и 0x   для вычисления  *
,m nH t  следует исполь-

зовать выражение (36), в противном случае – (33). 

После интегрирования (26) можно записать следующим образом: 

 

     

2
0 0

22
* * *1 2
0, 3, 4, .

6 24

x

r

n n n n
n

Ae
c H I H I H I



 

 




 
   

 
   (37) 

Путем простых преобразований представим (37) следующим образом: 

 
   

 

2
0 0

2
* *
3, 4,1 *2

1 2 0, .
6 24

x

n nr
n n n

H I H I
c e A H I



   



        (38) 

Выражение (38) представляет собой линейное уравнение относительно неиз-

вестных коэффициентов 1A (обратно пропорционален амплитуде), 1 (асиммет-

рия) и 2 (эксцесс). Для нахождения коэффициентов составим систему из трех 

уравнений (число уравнений совпадает с числом неизвестных) при различных n. 

Для простоты примем наименьшие порядки n=0, 1, 2: 

 
   

 

 
   

 

 
   

 

2
0 0

2

2
0 0

2

2
0 0

2

* *
3,0 4,01 *2

0 0 1 2 0,0

* *
3,1 4,11 *2

1 1 1 2 0,1

* *
3,2 4,21 *2

2 2 1 2 0,2

.
6 24

.
6 24

.
6 24

x

r

x

r

x

r

H I H I
c e A H I

H I H I
c e A H I

H I H I
c e A H I







   

   

   














    




    



    


  (39) 

Для нахождения A , 1  и 2  воспользуемся методом Крамера. Составим из 

системы (39) матрицы вида:  
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 
   

 
   

 
   

 

 

 

2
0 0

2

2
0 0

2

2
0 0

2

* *
3,0 4,02

0 0

*
0,0* *

3,1 4,1 *2
1 1 0,1

*
0,2* *

3,2 4,22
2 2

6 24

,    .
6 24

6 24

x

r

x

r

x

r

H I H I
c e

H I
H I H I

a c e b H I

H I
H I H I

c e







 

 

 







 
 
 
   
   
      
   

   
  

 
 
 

 

Подставив вектор b в качестве первого столбца a, получим матрицу dA-1, 

в качестве второго – матрицу dγ1, в качестве третьего – матрицу dγ2. Тогда, со-

гласно методу Крамера, искомые параметры могут быть найдены по следующим 

выражениям: 

1 2
1 21

,    ,    ,
a d d

A
a adA

 
 


        (40) 

где |·| – определитель матрицы. 

Очевидно, что полученный алгоритм подразумевает наличие сведений о па-

раметрах 0,   и    , и если   задаются при кодировании сигнала в базисе функ-

ций Чебышева – Эрмита, то 0 и    необходимо предварительно определить, по-

скольку два этих параметра не могут быть выражены в (38) в виде линейной за-

висимости. 

 

4. Вычисление коэффициентов асимметрии и эксцесса для тестового 

сигнала по сформированному алгоритму 

Вычислим коэффициенты асимметрии и эксцесса для сигнала, заданного вы-

ражением (5), в котором в качестве примера зададим следующие значения пара-

метров: 0 1 21,75, 1,15, 0,85, 0,65, 0,35A         . Вид полученного 

сигнала представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Тестовый сигнал 
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Применив полученные в предыдущем разделе выражения (4), получим сле-

дующие оценки искомых коэффициентов: 11,75009,  0,650418, A 

2 0,350392  . Относительная погрешность данных оценок составляет, соот-

ветственно, 
1 2

0,005%,  0,643%, 0,094%A       .  

На практике параметры 0 и    оцениваются приближенно, из-за чего 

найденные значения обладают некоторыми погрешностями 
0

 и     соответ-

ственно. Как следствие, важно иметь представление о зависимости 
1 2

,   ,  A      

от 
0

 и .    Рассмотрим данные зависимости по отдельности для 
0
 и     в 

диапазонах 
0

-2...2% и =-2...2%    (рис. 2). 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости погрешностей вычисления коэффициентов 

 

Максимальные значения погрешностей 
1 2

,   ,  A      по модулю в зависимо-

сти от   достигаются при 2%    и составляют 

1 2
1,54%,  2,41%, 49%A       ; в зависимости от 

0
  достигаются при 

0
2%   для 

2
0,35% и  14,5%,A    и при 

0
2%    для 

1
6,2%  . 

 

 
а    б         в 

 

Рис. 3. Зависимости погрешностей формы оценки сигнала: 

а – при 
0

2%  , б – при 2%  , в – при 
0

0     
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Рассмотрим, как 
0

 и     влияют на отклонение формы полученного по 

оценкам 1 2,   ,  A    сигнала  F x  от формы исходного сигнала  F x . Для этого 

использовать в качестве меры отклонения относительную погрешность не следу-

ет, поскольку сигнал  F x  в окрестностях границ имеет близкие к нулю значе-

ния, вследствие чего относительная погрешность будет принимать большие зна-

чения даже при малых разностях исходного сигнала и его оценки. Воспользуемся 

следующим выражением приведенной погрешности в качестве меры точности: 

 
( ) ( )

100%,
max[ ( )]F x

F x F x

F x


    

где max[  F x ] – максимальное значение сигнала.  

На рис. 3 отражены графики данной погрешности для максимальных 

0
 и     и при 

0
0    . 

Несмотря на большие погрешности 
1 2

,   ,  A      при тех же 
0

 и    форма 

оценки сигнала меняется слабо, на графике сигнал практически совпадает со сво-

ей оценкой. Визуально заметное несовпадение графиков сигнала и его оценки 

начинается приблизительно при 
0

= 5%    (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Оценка сигнала при
0

= 5%    : 

1 –  F x , 2 –  F x  

Выводы 

Благодаря использованию полученных выражений для расчета коэффициен-

тов асимметрии и эксцесса в базисе функций Чебышева – Эрмита удается по-

строить быстрые вычислительные алгоритмы обработки выходных сигналов 

аналитических приборов, в частности при решении задачи разделения совме-

щенных хроматографических пиков. Для этого можно построить систему из 3K 

линейных уравнений, подобных (37), где K – количество совмещенных хромато-

графических пиков, после чего любым известным методом, например, использо-

ванным здесь методом Крамера, получить оценки искомых коэффициентов для 

каждого из пиков. Помимо прочего, анализ погрешностей работы алгоритма по-
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казывает, что 
0

 и     существенно влияют на погрешность определения коэф-

фициентов асимметрии и эксцесса, но на форму восстановленного по оценкам 

коэффициентов сигнала влияние значительно слабее. Тем не менее для практиче-

ского применения рассмотренного алгоритма требуется предварительная оценка 

0  и   , причем с погрешностью не более нескольких процентов. 
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Abstract. The paper deals with the development of an algorithm for computation of excess 

and asymmetry coefficients for chromatographic peak, given by Gram-Charlier series. In-

vestigation of possibility using direct transformation of coefficients of signal decoding in 

Chebyshev-Hermite basis to terms of the Gram-Charlier series weights are described. By 

applying coding in Chebyshev-Hermite basis algorithm to Gram-Charlier series system of 

linear equations that depend of excess and asymmetry coessicients are formed. Solution of 

this system of equations is sought coefficients. Errors of formed algorithm are described in 

dependence to errors of estimation shift and RMS width. The computer algebra system 

Wolfram Mathematica 11.3 was used for calculations and graphical presentation of the 

simulation results. 

 
Keywords: Chebyshev – Hermite functions, Gram – Charlier series, asymmetry, excess, 

chromatographic peak, signal transform, resolving overlapping signals, chromatography. 
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Аннотация. Поставлена задача исследования электромагнитных процессов в си-

стеме электропитания установки диэлектрического нагрева, в которой СВЧ-

колебания создаются группой пакетированных магнетронов промышленного назна-

чения. В среде Matlab с пакетом расширения Simulink разработана имитационная 

модель, которая позволяет получить информацию о мгновенных и интегральных 

значениях напряжений и токов в системе электропитания, рассчитать ее энерге-

тические характеристики. Моделирование проведено для случая, когда источника-

ми СВЧ-колебаний являются пакетированные магнетроны 2М164. По результатам 

моделирования определено влияние параметров сетевого напряжения на режим ра-

боты СВЧ-установки и показана необходимость его стабилизации для обеспечения 

заданного режима работы установки. Показано, что импульсный режим работы 

магнетронов является причиной искажения потребляемых токов и протекания то-

ка в нейтральном проводе.  

 

Ключевые слова: СВЧ-установка, магнетрон, система электропитания, имитаци-

онное моделирование.  

 

Введение 

СВЧ диэлектрический нагрев позволяет эффективно реализовывать широкий 

спектр технологий. Основные преимущества использования СВЧ-нагрева в тер-

мических процессах обусловлены особенностями поглощения СВЧ-энергии. 

СВЧ-энергия преобразуется в теплоту внутри вещества, что приводит к значи-

тельной экономии энергии и сокращению времени процессов [1, 2].  
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Прогресс в разработке генераторов СВЧ-колебаний и хорошие поглощатель-

ные свойства многих материалов привели к созданию промышленных установок 

различного назначения, в том числе конвейерного типа мощностью в десятки 

киловатт [3]. Большое число таких установок используется, в частности, для 

термообработки сельскохозяйственной продукции и пищевых продуктов, кото-

рые обычно содержат много воды и поэтому хорошо поглощают СВЧ-энергию 

[4–6].  

СВЧ-установка конвейерного типа представляет собой сложную систему, 

в процессе работы которой необходимо распределить СВЧ-энергию, вырабаты-

ваемую одним или несколькими СВЧ-генераторами согласно требованиям тех-

нологического процесса. Возможен вариант, когда СВЧ-колебания создаются 

одним мощным генератором и распределяются затем с помощью волноводной 

системы. Однако СВЧ-установки конвейерного типа чаще всего выполняют 

мультигенераторными [7], причем для равномерной загрузки сети количество 

генераторов принимают кратным трем [8]. 

Для создания источников СВЧ-энергии в настоящее время имеется широкая 

гамма электронных приборов. В установках небольшой мощности наиболее ча-

сто применяют пакетированные магнетроны (со встроенными магнитами). Для 

установок большой мощности применяются магнетроны с электромагнитами. 

В последнее время получают также применение магнетроны комбинированного 

типа, в которых постоянные магниты дополняются электромагнитами для обес-

печения регулировочных свойств. 

В качестве источников СВЧ-энергии в установках конвейерного типа часто 

применяют пакетированные магнетроны мощностью 1,5–2 кВт. Выбор в пользу 

таких магнетронов объясняется несколькими факторами, один из которых – воз-

душное охлаждение анода и катода. Магнетроны, позволяющие получить СВЧ-

колебания мощностью 3 кВт и более, требуют для своей работы две системы 

охлаждения. Водяное охлаждение применяется для анода, принудительное воз-

душное – для катодного блока, где размещается фильтр для защиты от радиопо-

мех. Наличие системы водяного охлаждения заметно усложняет конструкцию 

СВЧ-установки.  

В настоящее время известно много работ, посвященных теоретическому 

и экспериментальному исследованию схем источников питания, которые приме-

няются в СВЧ-печах бытового назначения, например [9–11]. Процессы в систе-

мах электропитания магнетронов для СВЧ-установок промышленного назначе-

ния изучены в гораздо меньшей степени. Имеющейся в литературе информации 

недостаточно для разработки и проектирования мультигенераторных СВЧ-

установок. Поэтому было поставлена задача разработать модель, которая позво-

ляет проводить исследования характеристик системы электропитания группы 

магнетронов для различных сочетаний параметров ее элементов и питающей се-

ти.  

 

Система электропитания магнетронных генераторов 

Для функционирования пакетированного магнетрона необходимы два ис-

точника питания. Один из них обеспечивает накал катода, другой создает необ-

ходимую разность потенциалов между анодом и катодом магнетрона. Так как 

анод магнетрона соединяется с корпусом СВЧ-установки, то цепь питания накала 

оказывается под высоким напряжением. 
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В СВЧ-печах бытового назначения традиционно применяется схема, которая 

содержит один трансформатор с двумя вторичными обмотками. Низковольтная 

обмотка обеспечивает накал катода, высоковольтная обмотка с помощью удвои-

теля напряжения запитывает анодную цепь магнетрона.     

Для функционирования магнетронов промышленного назначения требуется 

более сложная схема организации потоков энергии, так как в соответствии с тре-

бованиями на эксплуатацию этих магнетронов необходимо разделить во времени 

процессы подогрева катода и подачи высокого напряжения на анодную цепь. 

Кроме того, должна быть предусмотрена возможность регулирования напряже-

ния накала при изменении режима работы магнетрона по анодной цепи. 

Схема электропитания СВЧ-установки, в состав которой входят N магне-

тронных генераторов пакетированного типа, показана на рис. 1. Эта схема разра-

ботана в соответствии с требованиями на эксплуатацию магнетрона TOSHIBA 

2М164, который генерирует СВЧ-колебания в диапазоне частот от 2440 до 2460 

МГц. Средняя выходная мощность магнетрона составляет 1300…1600 Вт [12].  

  

 
 

Рис. 1. Схема электропитания группы магнетронов 

 

Необходимое для накала катода напряжение снимается со вторичной обмот-

ки трансформатора ТН, первичная обмотка которого через регулятор напряжения 

РН и коммутатор К1 подключена к сети. Регулятор напряжения необходим для 

изменения напряжения накала в процессе разогрева катода и выхода магнетрона 

VL на рабочий режим. 

Для магнетрона 2М164 необходим предварительный прогрев катода в тече-

ние некоторого времени (не менее 3 секунд). Поэтому при включении системы 

электропитания магнетрона VL сначала срабатывает коммутатор К1, в результа-

те чего на цепь накала катода подается напряжение, действующее значение кото-

рого составляет 3,6…4,4 В. Затем с помощью коммутатора К2 на анодную цепь 

подается напряжение, которое создается высоковольтным мостовым выпрямите-

лем D1-D4, присоединенным ко вторичной обмотке повышающего трансформа-

тора ТА.  

 

Имитационная модель системы электропитания 

Для разработки и проектирования СВЧ-установки необходима информация 

об электромагнитных процессах, происходящих в системе электропитания, 
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о том, как меняется их характер при изменении параметров сети и элементов си-

стемы. Такая информация может быть получена путем имитационного модели-

рования исследуемого объекта в программном комплексе MATLAB+Simulink 

[13].  

Схема модели для исследования системы электропитания СВЧ-установки на 

базе трех магнетронов 2М164 показана на рис. 2. Заметим, что при ее составле-

нии не учтены элементы цепи накала, так как они потребляют очень малую часть 

энергии по сравнению с цепями анодного питания. 

Сеть промышленной частоты (блок Three-Phase Source) представлена тремя 

источниками переменного напряжения с последовательно соединенными актив-

но-индуктивными сопротивлениями. Такая модель сети позволяет оперативно 

изменять ее параметры и проводить исследования несимметричных режимов.  

Магнетронные генераторы представлены субсистемами Magnetron Generator 

(рис. 3), в состав которых входят блоки, моделирующие пакетированный магне-

трон с источником анодного напряжения. 

 

 
 

Рис. 2.  Имитационная модель системы электропитания 

 

 
 

 Рис. 3. Схема субсистемы Magnetron Generator 
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При моделировании пакетированного магнетрона использован подход, под-

разумевающий кусочно-линейную аппроксимацию его вольт-амперной характе-

ристики (ВАХ) [14]. Идеализированная ВАХ магнетрона состоит из двух участ-

ков, сопряжение которых происходит в точке, соответствующей пороговому 

напряжению 𝑈0. Если напряжение 𝑢𝑎𝑘 между анодом и катодом магнетрона 

меньше порогового значения 𝑈0, то генерации СВЧ-колебаний не происходит. 

Сопротивление 𝑅0 между анодом и катодом магнетрона составляет сотни кОм. 

Участок ВАХ магнетрона в этом режиме описывается уравнением 

𝑢𝑎𝑘 = 𝑖𝑎 ∙ 𝑅0 . 

При достижении напряжением на магнетроне порогового значения 𝑈0  воз-

никают колебания, следствием которых является протекание анодного тока 𝑖𝑎.  

Уравнение ВАХ для участка генерации колебаний имеет вид 

𝑢𝑎𝑘 = 𝑈0 + (𝑖𝑎 − 𝐼0) ∙ 𝑅𝑑𝑖𝑛, 

где  𝑅𝑑𝑖𝑛  – динамическое сопротивление магнетрона;  

𝐼0 – анодный ток в точке перегиба ВАХ.    

В режиме генерации СВЧ-колебаний происходит резкое уменьшение сопро-

тивление магнетрона как нагрузки источника анодного питания. Поэтому не-

большие изменения анодного напряжения приводят к существенным изменениям 

анодного тока.       

Как показано на рис. 3, магнетрон моделируется схемой замещения в виде 

последовательно соединенных диода (блок Diode), динамического сопротивле-

ния (блок Rdin) и включенного во встречном направлении источника постоянно-

го напряжения (блок DC Voltage Source), величина которого соответствует поро-

говому напряжению U0 моделируемого магнетрона. Параллельно указанной це-

почке включен резистор R0. Для магнетрона 2М164 на основании его паспорт-

ных характеристик были приняты следующие значения: U0=3100 В; Rdin=100 

Ом; R0=100 кОм.  

Цепь анодного питания моделируют блоки Transformer и Universal Bridge. 

Параметры блока Transformer представлены в табл. 1. В настройках блока Uni-

versal Bridge принято, что падение напряжение на каждом из диодов высоко-

вольтного моста составляет 15 В.  

В составе модели на рис. 2 имеются также блоки RMS, предназначенные для 

расчета действующих значений напряжений и токов. Кривые фазных напряже-

ний и линейных токов можно видеть на экранах виртуальных осциллографов 

Scope с номерами 1 и 2. Их действующие значения отображаются в окнах блоков 

Display с номерами 1–3 и 4–6 соответственно. Информацию о токе нулевого про-

вода позволяют получить Scope3 и Display7. На экране виртуального осцилло-

графа Scope3 в результате моделирования можно наблюдать анодные токи маг-

нетронов.  

В модель включены также элементы (блоки Product, Mean и Gain), с помо-

щью которых вычисляется выходная мощность магнетронного генератора. На 

основании характеристик магнетрона 2М164 было сделано допущение о том, что 

его КПД является постоянной величиной. При моделировании эта величина за-

дается в блоке Gain. Информация о мощности генераторов отображается диспле-

ями 8–10.  
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Таблица 1 

Параметры блока Transformer 

 

Параметр Единица измерения Значение 

Номинальная мощность В·А 3200 

Частота Гц 50 

Параметры первичной обмотки 

Номинальное напряжение В 220 

Индуктивность рассеяния Гн 3,6·10-3 

Сопротивление обмотки Ом 0,6 

Параметры вторичной обмотки 

Номинальное напряжение В 3100…3500 

Индуктивность рассеяния Гн 1,3 

Сопротивление обмотки Ом 135 

Параметры цепи намагничивания 

Индуктивность Гн 8 

Сопротивление Ом 1·104 

 
Результаты моделирования системы электропитания 

Одна из задач моделирования состояла в определении влияния сетевого 

напряжения на режим работы СВЧ-установки. При проведении численных экс-

периментов было принято, что индуктивность и активное сопротивление источ-

ника энергии составляют 50 мкГн и 0,02 Ом соответственно.  

На рис. 4 показаны графики зависимости выходной мощности магнетрона от 

сетевого напряжения в относительных единицах 

𝑈∗ = 𝑈1 𝑈1ном.⁄  

Зависимости рассчитаны для ряда значений коэффициента трансформации 

𝑛 = 𝑤1 𝑤2⁄  ,  

где  𝑤1, 𝑤2 – количество витков первичной и вторичной обмоток соответственно.  

Для удобства восприятия и анализа информации на графиках указаны пара-

метры k, обратные коэффициенту трансформации n.  

Графики на рис. 4 показывают, что режим работы магнетрона очень сильно 

зависит от величины сетевого напряжения. Отклонения сетевого напряжения да-

же в пределах ±10 % от номинального значения, что допускает ГОСТ 32144-2013 

«Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего 

назначения», могут привести либо к аварийной ситуации из-за перегрузки магне-

трона, либо к существенному уменьшению его выходной мощности. При этом на 

режим работы магнетрона влияют параметры повышающего трансформатора. 

Например, для трансформатора, у которого на холостом ходу напряжение на 

вторичной обмотке в k=15 раз больше напряжения на первичной обмотке, при 

номинальном значении сетевого напряжения выходная мощность составляет 

1400 Вт. При снижении напряжения на 10 % мощность станет менее 800 Вт, т. е. 

уменьшится более чем на 43 %. Увеличение сетевого напряжения всего на 6 % 

приведет к работе магнетрона в предельно допустимом режиме. 

Изменение параметра k в пределах ±0,9 относительно значения k=15 приво-

дит к изменению мощности на ±400 Вт относительно значения 1400 Вт. Чтобы 
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исключить аварийный режим работы, можно выбрать трансформатор с парамет-

ром k=14,1. Однако в этом случае отклонения сетевого напряжения в пределах, 

допускаемых ГОСТ 32144-2013, приведут к изменению выходной мощности 

магнетрона в диапазоне от 500 до 1800 Вт. 

 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость выходной мощности магнетрона от напряжения сети 

 

На основании анализа результатов моделирования может быть дана следую-

щая оценка влияния сетевого напряжения на режим работы СВЧ-установки: из-

менение напряжения на 1 % приводит к изменению мощности генератора на 4–

5 %. Поэтому система электропитания СВЧ-генераторов должна быть оснащена 

стабилизатором напряжения. Возможные варианты решения проблемы предпо-

лагают также использование тиристорных регуляторов напряжения с импульсно-

фазовой системой управления [15, 16].   

Разработанная модель позволяет исследовать влияние несимметрии напря-

жений сети на работу СВЧ-установки. В табл. 2 приведены результаты расчета 

для ситуации, когда на одной из фаз сети напряжение имеет номинальное значе-

ние, а на двух других фазах напряжения отличаются на +2 и -2 % от номинально-

го значения. Напряжение на вторичной обмотке трансформатора составляло 

3300 В. 

Результаты моделирования показывают, что из-за несимметрии напряжений 

сети мощность СВЧ-генератора, подключенного к фазе В, уменьшилась на 

11,7 % относительно мощности генератора, работающего от фазы А. При этом 

мощность генератора, получающего питание от фазы С, увеличилась на 11,4 %. 
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Таблица 2 

Влияние несимметрии напряжений  

 

Фаза Фазное напряжение, В Линейный ток, А Выходная мощность, Вт 

А 220 12,81 1221 

В 215,6 11,56 1078 (-11,7 %) 

С 224,4 14 1361 (+11,4 %) 

 

Осциллограммы анодных токов магнетронов для смоделированной ситуации 

с несимметрией напряжений показаны на рис. 5.  
 

 
 

Рис. 5. Осциллограммы анодных токов при несимметрии напряжений сети 
(по оси абсцисс – время в миллисекундах) 

 

Важным вопросом при разработке СВЧ-установки является определение 

влияния системы электропитания магнетронов на сеть. 

На рис. 6 показаны полученные в результате моделирования осциллограммы 

напряжений и токов на входе установки, а также нулевого провода. Нелиней-

ность ВАХ магнетрона приводит к импульсному характеру тока, потребляемого 

из сети. Поэтому в спектре потребляемого тока наряду с основной гармоникой 

присутствуют высшие гармоники с нечетными номерами. 

С помощью встроенного в MATLAB инструмента FFT (быстрое преобразо-

вание Фурье) произведен гармонический анализ кривой тока, потребляемого 

из сети (рис. 7). Результаты анализа показали, что наиболее интенсивной являет-

ся третья гармоника. Для рассмотренного варианта моделирования системы 

электропитания она составила 42,58 % относительно первой гармоники. Сум-

марный коэффициент гармонических составляющих потребляемого тока равен 

43,58 %. 

Наличие третьей гармоники в потребляемых токах приводит к тому, что по 

нейтральному проводу протекает ток, частота которого равна 150 Гц, а действу-

ющее значение соизмеримо с действующим значением линейных токов. Для рас-

смотренного примера моделирования действующие значения потребляемых то-

ков составили 12,8 А. Ток нейтрального провода достиг значения 15 А.   

Протекание тока 150 Гц значительной величины по нейтральному проводу 

необходимо учитывать при проектировании сети, от которой предполагается пи-

тание мультигенераторной СВЧ-установки рассмотренного типа. 
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Рис. 6. Осциллограммы напряжений и токов 

(по оси абсцисс – время в миллисекундах) 

 
 

 
 

Рис. 7. Гармонический состав потребляемого тока 
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Необходимость соединения первичных обмоток в «звезду» у повышающих 

трансформаторов обусловлена тем, что серийные образцы этих трансформаторов 

изготавливают с первичной обмоткой, рассчитанной на напряжение 220 В. С од-

ной стороны, это позволяет унифицировать оборудование для различных типов 

СВЧ-установок. С другой стороны, указанное соединение первичных обмоток 

обеспечивает электробезопасность высоковольтных установок путем заземления 

одного из выводов первичной обмотки трансформатора.  

 

Заключение 

Для исследования системы электропитания, обеспечивающей функциониро-

вание пакетированных магнетронов в мультигенераторной СВЧ технологической 

установке, разработана имитационная модель в среде MATLAB с пакетом рас-

ширения Simulink. При моделировании пакетированного магнетрона использо-

ван подход о кусочно-линейной аппроксимации его ВАХ. На основании резуль-

татов имитационного моделирования рассчитаны характеристики системы элек-

тропитания. Установлено, что в результате отклонения сетевого напряжения на 

1 % изменения выходной мощности установки составляют от 4 до 5 %.  

Из-за импульсного режима работы магнетронов потребляемые из сети токи 

имеют несинусоидальную форму. Их спектр содержит нечетные гармонические 

составляющие, причем наиболее интенсивной является гармоника с номером 3. 

Наличие в спектре потребляемых токов третьей гармоники приводит к воз-

никновению тока в нейтральном проводе, причем величина этого тока может 

превышать линейные токи. 
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Abstract. The task is to study electromagnetic processes in the power supply system of a 

dielectric heating installation, in which a group of industrial packaged magnetrons creates 

microwave oscillations. A simulation model of the power supply system for multigenerator 

microwave heating installation was created in the Matlab&Simulink programming envi-

ronment. The model allows you to obtain information of voltage and current instantaneous 

and integral values in the power supply system, and to calculate energy characteristics of 

the system. Simulation was carried out for the case when the sources of microwave oscilla-

tions are "2M164" packaged magnetrons. Based on the simulation results, the influence of 

the mains voltage parameters on the operating mode of the microwave installation was de-

termined also the need for voltage stabilization was shown to ensure the preset operating 

mode of the installation. It is shown that the pulsed operation mode of magnetrons is the 

cause of the consumed current distortion and the current presence in the neutral wire. 
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Аннотация. Как правило, электроснабжение потребителей обеспечивается от 

собственных источников электроэнергии или от имеющихся электрических сетей. 

Поэтому важной задачей является разработка мер для поддержания качества 

электрической энергии на шинах конечного потребителя. Распределенное производ-

ство электроэнергии предполагает строительство дополнительных источников 

электрической энергии в непосредственной близости от потребителей. В настоя-

щее время основными интересами потребителей являются возможности резерви-

рования за счет экономии уменьшения расходов, увеличенный КПД совместной ге-

нерации тепла и электроэнергии.  Различные энергетические компании начали ак-

тивнее полагаться на уже имеющуюся поддержку от источников распределенной 

генерации во время пиковых нагрузок, на применение собственных мощностей для 

уменьшения потерь и совершенствования параметров работы сети. Альтернатив-

ная генерация может стать дополнительным источником активной мощности. На 

объекты распределенной генерации в настоящее время в России приходится поряд-

ка семи процентов от всего объема выработки электрической энергии. Этот пока-

затель в два раза меньше, чем показатели мирового масштаба, но как явление рас-

пределенная генерация уже состоялась в России, и эта отрасль активно развива-

ется. Значительный износ основных средств в энергетических комплексах, большая 

аварийность, плановые и внеплановые отключения являются одними из весомых 

проблем энергетической сферы России. Возобновляемая энергетика является 

направлением альтернативной энергетики, которое основано на применении прак-

тически неисчерпаемых ресурсов для выработки электроэнергии (солнечной, ветря-

ной, речной, морской, геотермальной и др.). У возобновляемой энергетики есть как 

преимущества, так и недостатки. Газовая распределенная генерация является 

наиболее эффективной технологией энергетики. Популярность распределенной ге-

нерации, внедрение «умных» сетей имеют много предпосылок. Выгоды, которые 

получает владелец распределенной генерации, очевидны.  

 

Ключевые слова: потери мощности, распределенная генерация, стабильность 

напряжения, газовая распределенная генерация, параметры работы сети, возоб-

новляемая энергетика. 

 

Введение 

Новые технологии, такие как распределенная генерация, в последнее время 

активно внедряются в электрические сети [1]. 
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Распределенное производство электроэнергии – строительство распредели-

тельных сетей и источников энергии – подразумевает наличие определенного 

количества потребителей, которые производят электроэнергию на собственные 

нужды, а помимо этого направляют лишнее в общую электрическую или тепло-

вую сеть.  

Промышленно развитые страны осуществляют производство большей части 

электрической энергии централизованно, на больших электростанциях (тепло-

вых, электростанциях, гидроэлектростанциях) [2]. Наиболее мощные электро-

станции имеют отличные экономические данные и обычно производят передачу 

электроэнергии на значительные расстояния. Места строительства многих из них 

объясняются множеством экономических, географических, экологических фак-

торов, а также мерами безопасности и требованиями охраны окружающей среды.  

Распределенное производство электроэнергии представляет собой строи-

тельство дополнительных источников электрической энергии вблизи от потреби-

телей. Нагрузка такого рода источников определяется с учетом ожидаемой мощ-

ности потребителей, имеющихся ограничений (технологических, правовых, эко-

логических и т. д.) и может изменяться в больших пределах (от двух-трех до со-

тен киловатт). Пот этом потребители не отключаются от общей электрической 

сети [3]. 

На объекты распределенной генерации в настоящее время в России прихо-

дится порядка семи процентов от всего объема выработки электрической энер-

гии. Этот показатель в два раза меньше, чем показатели мирового масштаба, но 

как явление распределенная генерация уже состоялась в России, и эта отрасль 

активно развивается. Значительный износ основных средств в энергетических 

комплексах, большая аварийность, плановые и внеплановые отключения являют-

ся одними из весомых проблем энергетической сферы России [4].   

Возобновляемая энергетика является направлением альтернативной энерге-

тики, которое основано на применении практически неисчерпаемых ресурсов для 

выработки электрической энергии. Дополнительными источниками электриче-

ской энергии могут являться и средства альтернативной энергетики (солнечные 

батареи, ветровые установки, топливные элементы), и традиционные когенера-

ционные установки (КГУ) малых и средней мощности [5]. В случае с КГУ благо-

даря их установке непосредственно вблизи потребителей предоставляется воз-

можность использования не только вырабатываемой электроэнергии, но также 

и побочной тепловой энергии на отопительные нужды, горячего водоснабжения 

или абсорбционного холодоснабжения самого владельца КГУ или сторонних по-

требителей, которые расположены вблизи [6]. Данное мероприятие позволит до-

биваться наибольшей эффективности использования топлива в пределах до 90 % 

от потенциальной энергии. 

У возобновляемой энергетики есть и преимущества, и недостатки [7].  

К преимуществам относят: 

– возобновляемые источники электроэнергии; 

– экологически чистые источники электроэнергии; 

– низкую себестоимость электроэнергии. 

К недостаткам относят: 

– полную зависимость от внешних факторов; 

– варьируемое качество энергии; 

– большую стоимость; 

– необходимость в дополнительном оборудовании; 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%8B%D1%88%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%8F
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– низкий коэффициент использования установленной мощности. 

Двигательная нагрузка имеет наиболее значимые показатели, которыми яв-

ляются отклонение напряжений от номинальных значений и отклонение частоты. 

Указанные показатели могут быть в допустимых пределах на шинах главной по-

низительной подстанции, однако выходить за данные пределы на шинах конеч-

ных потребителей недопустимо [8]. Поэтому наиболее важной задачей является 

разработка мероприятий для поддержания качества электрической энергии на 

шинах конечных потребителей. 

 

Распределенная генерация (РГ) 

Распределенная генерация представляет собой оптимальное расположение 

дополнительных источников электрической энергии вблизи от потребителей [9].  

Близость источников напряжения увеличивает надежность энергоснабжения 

и уровня напряжения в сети. Надежность энергоснабжения не зависит от возник-

новения нештатных ситуаций в сетевом хозяйстве. Техногенные аварии всегда 

происходили и будут происходить. Поэтому так необходим резервный вариант 

энергоснабжения [10]. При расширении производства на предприятии суще-

ственно сокращаются сроки получения дополнительных энергетических мощно-

стей, поскольку нет необходимости ожидать развития необходимой инфраструк-

туры поставщиками электроэнергии. Дополнительным преимуществом может 

стать когенерация тепла, делающая РГ наиболее выгодной. И, наконец, все за-

траты на энергоснабжение можно заранее просчитать [11]. 

Сравнивая распространенные на данный момент технологии распределенной 

генерации с централизованной генерацией, в большинстве случаев предоставля-

ют для распределенной генерации наиболее высокие капитальные и текущие за-

траты (долларов/кВт.ч). В свою очередь, возможные дополнительные плюсы 

в качестве когенерации тепла, повышения надежности, отсутствия издержек 

в сети уже в настоящее время представляют распределенную генерацию выгод-

ной во многих применениях [12]. Адекватная рыночная оценка преимуществ – 

это ключевой фактор, определяющий перспективность такого рода проектов. Со-

вершенствование технологий продвигает на больший уровень оправданности 

с экономической точки зрения все больше вариантов применения распределен-

ной генерации. 

В настоящее время основными интересами потребителей являются возмож-

ности резервирования за счет экономии, уменьшения расходов, увеличенный 

КПД одновременной генерации тепла и электрической энергии. Энергетические 

компании активно начали полагаться на значительную поддержку от источников 

распределенной генерации во время пиковых нагрузок, а также на применение 

данных мощностей для уменьшения потерь и совершенствования параметров 

работы сети [13]. 

Для РГ применяются как продукты новейших технологий, так и установки, 

ставшие традиционными. Традиционными являются различные установки внут-

реннего сгорания (лидирующие позиции занимают дизели и двигатели, которые 

работают как на газе, так и на дизельном топливе).  

Газовая распределенная генерация является наиболее эффективной техноло-

гией электроэнергетики [14]. В настоящее время отрасль малой генерации, кото-

рая основана на применении мобильных и самых эффективных газопоршневых 

установок, представляет собой современный, эффективный и высокорентабель-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%8D%D1%84%D1%84%D0%B8%D1%86%D0%B8%D0%B5%D0%BD%D1%82_%D0%B8%D1%81%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D1%83%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D0%BC%D0%BE%D1%89%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8
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ный вид энергетического бизнеса, который стремительно набирает популярность 

за последние годы. 

Основные предпосылки развития газовой генерации в мире [15]: 

– наиболее доступное топливо; 

– природный газ представляет собой самый доступный и эффективный вид 

топлива в перспективе на ближайшие десятилетия; 

– плавный отказ от применения угольного топлива; 

– уголь – это дорогой и неэкологичный вид топлива. В основном 

в последнее время это подтверждается переводом наиболее крупных 

электростанций на газовое топливоснабжение; 

– уменьшение части атомной энергетики; 

– атомная энергетика представляет собой дорогой вид выработки 

электрической энергии с огромной долей технологического риска. Этот факт 

подтверждается сворачиванием или снижением части ядерной выработки 

в энергетических проектах в России и во всем мире; 

– высокая доля эффективности когенерации и тригенерации; 

– тепловая малая генерация, базирующаяся на ГПУ и являющаяся самым 

высокоэффективным средством выработки электрической энергии, позволяет 

получать попутные виды энергии в виде тепловой энергии и холода [16]. 

 

Исследования и расчеты 

На рис. 1 приведена расчетная схема электрической сети. Параметры линий 

электропередач (ЛЭП) приведены в табл. 1, а параметры трансформаторов – 

в табл. 2, нагрузка по узлам сети приведена в табл. 3. 

Было проведено исследование модели электрической сети с последователь-

ным подключением источника распределенной генерации на шины каждой под-

станции для компенсации собственной нагрузки подстанции.  

Положительный эффект от внедрения источников будет зависеть от величи-

ны нагрузки и топологии сети.  

Для определения оптимального места установки источников распределенной 

генерации (РГ) необходимо выбрать класс напряжения, на котором они будут 

устанавливаться. Т. к. в схеме присутствует мощная двигательная нагрузка и ос-

новная сеть имеет класс напряжения 6,3 кВ, то эти источники будут установлены 

на данном классе напряжения. Также подобное упрощение поможет несколько 

сократить количество возможных узлов установки. 

Оценка эффективности установки источников РГ в различных узлах сети 

производилась по критерию отклонения среднего значения напряжения в сети 

6,3 кВ, т. к. на этом классе напряжения они будут установлены. При этом данный 

критерий определялся для каждой из независимых частей схемы. Например, для 

первой части схемы среднее значение напряжения определялось по следующей 

формуле: 

 
 

3 4 6 8 9 11 12 14 16 18 20
1

,
11ср

U U U U U U U U U U U
U

         


    (1) 

где 20181614121198643 ,,,,,,,,,, UUUUUUUUUUU  – напряжение в соответствую-

щих узлах сети для расчетного режима. 
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Рис. 1. Схема электрической сети 

 

Таблица 1   

Параметры ЛЭП на схеме замещения 

 

Наименование Начало Конец Марка и сечение провода Длина, м Uвн 

L1 1 2 ОСБ-95 2368 35 

L2 3 4 АСБ-120 536 6,3 

L3 4 6 АСБ-120 400 6,3 

L4 4 8 АСБ-120 400 6,3 

L5 3 9 АСБ-95 390 6,3 

L6 9 11 АСБ-95 300 6,3 

L7 3 12 АСБ-95 380 6,3 

L8 3 14 АСБ-185 322 6,3 

L9 3 16 АСБ-120 1050 6,3 

L10 16 18 АСБ-185 140 6,3 

L11 18 20 АСБ-120 460 6,3 
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Таблица 2   

Параметры трансформаторов на схеме замещения 

 

Наименование Начало Конец Uвн, кВ Uнн, кВ 

T1 (ТДНС 16000/35) 2 3 35 6,3 

T2 (400 кВА, 4,65 %) 4 5 6,3 0,4 

Т3 (1000 кВА) 6 7 6,3 0,4 

T4 (750 кВА, 5,5 %) 9 10 6,3 0,4 

Т5 (630 кВА, 5,44 %) 12 13 6,3 0,4 

T6 (1000 кВА, 5,76 %) 14 15 6,3 0,4 

T7 (1000 кВА, 5,5 %) 16 17 6,3 0,4 

T8 (1000 кВА, 5,54 %) 18 19 6,3 0,4 

T9 (1000 кВА, 5,8 %) 20 21 6,3 0,4 

 

 
Таблица 3   

Нагрузка по узлам 

 

Номер узла Uном, кВ Pн, кВт Qн, кВА 

4 6,3 400 226 

5 0,4 110,4 47 

7 0,4 276 117 

10 0,4 202,4 86 

13 0,4 174,8 74,5 

14 6,3 315 180 

15 0,4 276 117 

16 6,3 320 180 

17 0,4 276 117 

19 0,4 276 117 

21 0,4 276 117 

 

Для нормального режима среднее значение напряжения в первой части сети 

будет составлять 

   47,620946,620975,619362,618874,619319,6214(1 нрсрU
   (2)   

 6210,38 6208,41 6156,2 6153,97 6147,91) /11 6189,65 .В        
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Результаты расчета приведены на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Изменение средних уровней напряжений в узлах сети 6,3 кВ  

при установке источников РГ различной мощности 

 

Используя данные, полученные при расчете режимов для первой части схе-

мы при установке источников РГ, и критерий среднего значения напряжения, 

получаем следующий приоритет узлов для установки источников РГ: 1) узел 

№ 20; 2) узел № 18; 3) узел № 16. 
Таблица 4 

Потери активной мощности в сети 

 

Pрг, кВт 0 500 1000 1500 2000 2500 

∆P, кВт 34,6 25,1 21,5 23,8 31,6 44,8 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость потерь активной мощности  

в сети от мощности источника РГ в узле № 20 
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Из приведенных рисунков очевидно линейное увеличение среднего значения 

напряжения как в первой, так и во второй части схемы при установке источников 

РГ в соответствующие узлы электрической схемы и равномерном увеличении их 

мощности. Таким образом, можно заключить, что при использовании критерия 

увеличения среднего значения напряжения в электрической сети определенного 

класса напряжения достаточно будет установить источник РГ нормированной 

мощности в каждый из рассматриваемых узлов сети, рассчитать и сравнить сред-

ние значения напряжения. 

Для определения величины активной мощности, которую будет вырабаты-

вать источник РГ, установленный в узел № 20, был проведен ряд расчетов режи-

мов работы и получены значения потерь активной мощности в сети. Данные 

представлены в табл. 4 и на рис. 3. 

Представленная зависимость может быть описана полиномом третьего по-

рядка: 

                3 20,2741 12,3921 25,1894 34,6063.P P P P P                         (3) 

Найдем производную первого порядка от полученного уравнения 

и приравняем ее к нулю: 

                            2' 0,8223 24,7842 25,1894 0.P P P P                           (4) 

Тогда корни данного уравнения будут: 

                                              .0531,1;0869,29 21  PP                                              (5) 

Подходящий корень уравнения Р2 – это величина мощности источника РГ 

в МВт, т. е. 

                                      .1,10530531,120 кВтМВтРРГ                                    (6) 

При подстановке полученного значения мощности в исходное уравнение 

получим расчетное значение потерь активной мощности: 

 

  3 21,0531 0,2741 1,0531 12,3921 1,0531

25,1894 1,0531 34,6063 21,5 .

P

кВт

      

   
 (7)   

Аналогичным образом были определены величина активной мощности, ко-

торую будет вырабатывать источник РГ для узлов № 18 и № 16, и значения по-

терь:  

                                      .5,13353355,118 кВтМВтРРГ                                    (8) 

                                     .9,13833839,116 кВтМВтРРГ                                  (9) 

 

  3 21,3355 0,1185 1,3355 8,973 1,3355

23,3331 1,3355 34,6087 19,17 .

P

кВт

      

   
  (10) 

 

  3 21,3839 0,1111 1,3839 8,4524 1,3839

22,7556 1,3839 34,5952 19 .

P

кВт

      

   
 (11) 



126 

Из полученных результатов очевидно, что активная мощность, которую бу-

дет вырабатывать источник РГ для 1-го приоритетного узла, будет ниже. 

Для определенной ранее активной мощности данной схемы, которую выра-

батывает источник РГ, необходимо определить величину реактивной мощности, 

которую он будет вырабатывать. Для ее вычисления были произведены расчеты 

режимов работы с учетом различной величины реактивной мощности источника 

РГ и определены потери активной и реактивной мощностей в сети. Результаты 

расчетов приведены в табл. 5, на рис. 4 и рис. 5. 
Таблица 5 

Потери активной и реактивной мощностей в сети 

 

Qг, квар 0 250 500 750 1000 1250 1500 

∆P, кВт 21,5 19 18,11 18,59 20,48 23,8 28,5 

∆Q, квар 201,5 196,1 192,1 189,4 188,1 188 189,2 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость потерь активной мощности  

от реактивной мощности источника РГ 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость потерь реактивной мощности  

от реактивной мощности источника РГ 
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Так как критерием является снижение величины потерь активной мощности, 

то используется первая зависимость, определяется величина реактивной мощно-

сти источника РГ. 

Из приведенных результатов очевидно, что минимумы функций будут до-

стигаться при различных величинах вырабатываемой реактивной мощности. Для 

их нахождения необходимо подвергнуть исходную зависимость процедуре ап-

проксимации. Зависимость потерь активной мощности от реактивной мощности 

источника РГ может быть описана следующей функцией: 

    4857,218159,121905,123556,0 23  QQQQP .                (12)  

Найдем производную первого порядка от полученного уравнения и прирав-

няем ее к нулю: 

                          08159,12381,240668,1' 2  QQQP .                         (13) 

Тогда корни данного уравнения будут: 

                                        .53833,0;31599,22 21  QQ                                    (14)         

Подходящий корень уравнения Q2 –это величина мощности источника РГ 

в Мвар, т. е. 

                                        .33,53853833,020 кварМварQРГ                         (15)     

Расчетное значение потерь активной мощности: 

   53833,08159,1253833,01905,1253833,03556,02848,1 23P  

                                  21,4857 18,06384 .кВт                                            (16)  

Зависимость потерь реактивной мощности от реактивной мощности источ-

ника РГ может быть описана следующей функцией: 

                  3 20,3556 11,3333 24,4016 201,5.Q Q Q Q Q                     (17)   

Найдем производную первого порядка от полученного уравнения 

и приравняем ее к нулю: 

                             2' 1,0668 22,6666 24,4016 0.P P P P                     (18) 

Тогда корни данного уравнения будут: 

 .13743,1;10985,20 21  QQ                                      (19) 

Подходящий корень уравнения Q2 – это величина мощности источника РГ 

в Мвар, т. е. 

                                 .43,113713743,120 кварМварQРГ             (20) 

Расчетное значение потерь реактивной мощности: 

   13743,14016,2413743,13333,1113743,13556,013743,1 23Q
 

                                        201,5 187,884 .квар                      (21) 



128 

Таким образом, при установке источника РГ в узле № 20 он будет работать 

со следующими параметрами: Pг = 1053,1 кВт, Qг = 538,3 квар. 

 

Выводы 

Из анализа полученных данных следует, что при использовании критерия 

прироста среднего значения напряжения в сети мощность источника распреде-

ленной генерации для первого приоритетного узла будет ниже, чем в остальных 

узлах. Однако значение потерь активной мощности в сети может быть при этом 

условии не минимальным. 

По критерию минимизации потерь активной мощности в сети были опреде-

лены параметры активной и реактивной мощностей источника РГ. При этом по-

тери активной мощности снизились. 
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Abstract. Power supply is reproduced from its own sources of electricity or from existing 

electrical networks. Therefore, the most important task is to develop measures to maintain 

the quality of electrical energy on the tires of the end user. Distributed power generation is 

the construction of additional sources of electricity in the immediate vicinity of consumers. 

Currently, the main interests of consumers are the possibility of redundancy, due to sav-

ings in reducing costs, increased efficiency of joint generation of heat and electricity. Var-

ious energy companies have begun to rely more heavily on existing support from distribut-

ed generation sources during peak loads, using these capacities to reduce losses and im-

prove network performance. Alternative generation can be additional sources of active 

power. Distributed generation facilities currently account for about seven percent of the 

total electricity generation in Russia. This indicator is half the global scale, but distributed 

generation has already taken place in Russia as a phenomenon, and this industry is active-

ly developing. Significant depreciation of fixed assets in energy complexes, high accident 

rates, planned and unscheduled shutdowns are among the most significant problems of the 

Russian energy sector. Renewable energy is an alternative energy sector based on the use 

of virtually inexhaustible resources for generating electricity (solar, wind, river, sea, geo-

thermal, etc.). renewable energy has both advantages and disadvantages. Gas distributed 

generation is the most efficient energy technology. The popularity of distributed generation 

and the introduction of "smart" networks has many prerequisites. The benefits that the 

owner of distributed generation receives are obvious. 

 
Keywords: power losses, distributed generation, voltage stability, gas distributed genera-

tion, network operation parameters, renewable energy. 
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Аннотация. Рассматривается вопрос повышения точности воспроизведения сиг-

нала задания поворотным столом, получивший самое широкое распространение как 

для работы в автономном режиме, так и в составе электромеханических комплек-

сов, например, координатно-расточных станков. Недостаток традиционных кон-

струкций столов – наличие люфта в подаче движения от электродвигателя к 

планшайбе, устройство фиксации планшайбы, что ограничивает статическую 

и динамическую точность в положении планшайбы и, следовательно, в обработке 

детали. В статье рассматривается принципиально новая конструкция стола – 

в виде мехатронного модуля, в котором электродвигатель и планшайба соединены 

без редуктора. Это позволило исключить недостатки традиционного поворотного 

стола и обеспечить высокую статистическую и динамическую точность в воспро-

изведении сигнала задания. 

 

Ключевые слова: передаточная функция, поворотный стол, тепловой баланс, элек-

тродвигатель, динамическая точность, мехатронный модуль. 

 

В автоматизированном машиностроении для создания современных техно-

логических машин необходимо использовать разнообразные приводные модули, 

к которым предъявляется комплекс жестких требований. Основными из них яв-

ляются высокая точность выполнения исполнительных движений, снижение мас-

сы и габаритов, надежность в работе и большой срок службы, возможность при-

менения оборудования в широком диапазоне температур окружающей среды, 

при воздействии вибраций и других возмущений или помех. Аналогичные при-

водные модули применяются, например, для осуществления движения разнооб-

разных сборочных устройств, рабочих органов лазерных технологических ком-

плексов, позиционно-следящих устройств металлорежущих станков и механооб-

рабатывающих роботов [1, 2]. Требования к точности, скорости и развиваемым 

усилиям исполнительных движений определяются особенностями технологиче-

ской операции, которую требуется автоматизировать, а необходимость встраива-

ния привода в технологическую машину требует сведения размеров привода 

к минимуму. При попытке синтеза модуля из серийно выпускаемых имеющихся 

в наличии компонентов могут быть получены технически и экономически неэф-

фективные решения, поэтому проектирование узкоспециализированного привод-

ного модуля, который наиболее полно отвечает предъявляемым требованиям, 
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часто является более целесообразным. Обеспечение компактности конструкции 

приводного модуля, встраиваемого в технологическую машину, имеет особое 

значение в ряде практических применений [3, 4]. 

Рассмотрим проблему повышения точности воспроизведения заданной тра-

ектории движения на примере поворотного стола. Оснащение поворотным сто-

лом металлорежущего станка, например координатно-расточного или коорди-

натно-шлифовального, позволяет выполнять многообразные операции с одной 

установки. Это расширяет функциональные возможности станка, позволяет по-

высить его производительность и точность обработки. 

Существующие конструкции поворотных столов, оснащенные электропри-

водами подачи, имеют существенный недостаток – наличие червячного редукто-

ра между приводным электродвигателем и планшайбой, на которой устанавлива-

ется деталь для обработки или инструмент. Редуктор для компенсации термоде-

формаций в процессе работы стола должен иметь люфт в пределах 15 секунд [5]. 

Мехатронные модули являются базовыми функциональными компонентами 

мехатронных систем и машин с компьютерным управлением, как правило, пред-

назначенными для выполнения движений по одной управляемой координате. Ка-

чественно новых свойств мехатронных модулей по сравнению с традиционными 

приводами можно достичь методом синергетической интеграции составляющих 

элементов. 

Синергетическая интеграция представляет собой не просто объединение от-

дельных сегментов в систему с помощью интерфейсных блоков, а создание еди-

ного приводного модуля путем конструктивного объединения и даже взаимо-

проникновения составляющих элементов, часто имеющих различную физиче-

скую природу [6]. 

Целесообразность мехатронного подхода к проектированию приводных мо-

дулей обусловливается сложностью и противоречивостью предъявляемых к ним 

требований. В частности, обеспечение желаемого уровня качества модуля дости-

гается конструктивным и функциональным взаимопроникновением его компо-

нентов путем следования принципу синергетической интеграции элементов си-

стемы. Многие составляющие элементы модуля с учетом их последующего эф-

фективного объединения создаются в ходе параллельного системного проекти-

рования. 

При проектировании модулей движения с применением мехатронного под-

хода в первую очередь необходимо определить возможные точки интеграции 

элементов в структуре привода. После выявления таких точек интеграции стано-

вится возможным принимать конкретные инженерные решения на проектирова-

ние и изготовление модуля движения на основе технологического и технико-

экономического анализа. 

Часто обеспечение компактности и надежности модуля является доминиру-

ющим требованием, которое можно реализовать путем применения бесконтакт-

ных электрических машин и внедрения информационно-измерительных элемен-

тов привода в его исполнительные элементы. Датчики при этом отдельными 

электромеханическими устройствами уже не являются, а становятся неотъемле-

мой частью исполнительного двигателя [7]. Синергетический эффект также про-

является, если за некоторыми компонентами привода закреплено выполнение 

нескольких функций одновременно. Применение таких решений позволяет отка-

заться от многих механических интерфейсов, ведет к упрощению и удешевлению 

конструкции, устранению необходимости механически подгонять и согласовы-
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вать датчик и двигатель. Усиление значимости цифровых контроллеров приво-

дов также рационально для повышения качества модулей в случае использования 

простых и недорогих аппаратных компонентов совместно с применением эффек-

тивных алгоритмов управления и обработки данных. Использование фотоим-

пульсных датчиков при необходимости обеспечения надежной работы привода 

в широком диапазоне температур невозможно в условиях возникновения вибра-

ций и ударов [8], поэтому в качестве наиболее предпочтительных рассматрива-

ются специально создаваемые индукционные датчики положения, в которых 

учитываются требования к конструктивным особенностям проектируемых при-

водных модулей. 

На рис. 1 показана функциональная схема мехатронного модуля движения. 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема мехатронного модуля движения: 

1 – обмотка статора; 2 – статор двигателя; 3 – ротор двигателя;  

4 – постоянные магниты на роторе двигателя; 5 – планшайба; 

 6 – обрабатываемая деталь; 7 – датчики температуры;  

8 – вход жидкости в радиатор статора; 9 – радиатор статора;  

10 – подшипники статора; 11 – датчики параметров электродвигателя 
 

Конструкция поворотного стола в виде мехатронного модуля, являющегося 

объектом системы автоматического управления, создается на основе синергети-

ческого объединения [9] электродвигателя, механического устройства в виде 

планшайбы и информационного устройства в виде датчиков, которые контроли-

руют параметры движения, в одном модуле. Предлагаемый модуль может быть 

создан для прецизионного поворотного стола модели СК-36 на основе синхрон-

ного электродвигателя с постоянными магнитами на роторе, например 1FW6. 

Чтобы представить мехатронный модуль движения в качестве объекта си-

стемы автоматического управления его позиционированием, стабилизацией или 

регулированием скорости при изменении программы обработки, момента удер-

жания или сил резания в процессе позиционирования, необходимо провести его 

идентификацию и разработать структурную схему. 

Синхронный двигатель модуля в режиме позиционирования планшайбы ра-

ботает на удержание, иначе говоря, работает на упор [10]. Ток статора имеет сто-

хастический характер и изменяется для режимов обработки изделия при враще-
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нии ротора в соответствии с нагрузочной диаграммой. При таких режимах элек-

тропривода происходит нагрев статора, от него температура передается к ротору 

и установленной на нем планшайбе. Вследствие этого неизбежно изменение раз-

меров планшайбы и детали, что приводит к их деформации, тем самым снижает-

ся точность обработки [11, 12]. 

Исследование процесса нагрева реального электродвигателя со всем много-

образием сторон термического процесса связанных между собой частей, отлича-

ющихся друг от друга формой, размерами, термическими параметрами, произво-

дительностью внутренних источников тепла (патерами), описать не представля-

ется возможным. Поэтому целесообразно пренебречь некоторыми факторами, 

мало влияющими на процесс. Рассмотрим термические процессы, связанные 

с обмоткой и пакетом железа статора. Представим электродвигатель термической 

моделью (рис. 2) [13]. 

 

 
 

Рис. 2. Термическая модель электродвигателя: 
ж – железо статора; а – пазовая и л – лобовая части обмотки;  

l0 – длина обмотки статора; la – длина пакета железа 

 

Процесс нагрева осуществляется со стороны статорной обмотки. Тепловой 

поток через воздушный зазор проходит к ротору и планшайбе. Ввиду того [13], 

что температуры нагрева, имеющие место в электрических машинах, невелики, 

переносом тепла лучеиспусканием можно пренебречь. Следовательно, наиболь-

шее количество тепла отдается конвекцией и теплопроводностью. В этой связи 

процесс нагрева двигателя, а в конечном итоге планшайбы и детали, на ней уста-

новленной, можно оценить на основе уравнения теплового баланса: 

                     Pdt A dt Cd     ,            (1) 

где  ΔP – суммарные потери мощности [Вт; м2кг-3];  

А – теплоотдача [кал/(c°C); Дж/с°C];  

 τ – превышение температуры тела над температурой окружающей среды 

 [°C];  

С – теплоемкость [кал/°C; Дж/°C]. 

Решение уравнения (1) [14] позволяет определить температуру нагрева элек-

тродвигателя – статора: 
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где  τS – начальное превышение температуры над температурой окружающей 

среды;  
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S
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 постоянная времени нагрева статора. 

Если в начальный момент времени превышение температуры статора над 

окружающей средой равно нулю (τH = 0), то выражение (2) преобразуется к виду 

       (1 )S
t

T
F e 



  .           (3) 

При охлаждении до температуры окружающей среды, когда τF = 0, получим 
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Переменные потери мощности в статоре 

       23P SP I R  ,                   (5) 

где  I – ток статора;  

RS – активное сопротивление обмотки статора. 

Потери в стали: 
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где  PStn – номинальные потери в стали;  

f, fn  – текущее и номинальное значение частоты изменения напряжения 

статора; 1,3 1,5q  . 

Механические потери 

   

2

.M Mn
n

P P
 

    
 




     (7) 

Введем обозначение 
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Суммарные потери вычисляются как сумма зависимостей (5), (6), (7).                  

С учетом изложенного они могут иметь вид 

      1,5 2
H P Stn MnP P P P     .            (8) 

С учетом зависимости (3) процесс нагрева статора электродвигателя можно 

представить в виде типового апериодического звена: 
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( ) .
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S
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I p T p
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


        (9) 
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Здесь KS – коэффициент, характеризующий превышение температуры к току 

статора. 

Нагрев планшайбы и закрепленной на ней детали происходит одновременно 

с процессом нагрева статора [14]. Передаточная функция процесса нагрева 

планшайбы в соответствии с зависимостью представляется апериодическим зве-

ном вида  

       
( )

( )
( ) 1

P
P

P P

Kp
W p

p T p




 


,             (10) 

где  τр – превышение температуры планшайбы относительно окружающей 

среды;  

КP – коэффициент передачи, учитывающий понижение температуры 

планшайбы относительно температуры статора. 

Вентиляция в воздушном зазоре между статором и ротором влияет на значе-

ния (0,8 0,9)P SK K   и (1,2 1,3)P ST T  . 

Процесс деформации детали под воздействием температуры имеет сложный 

характер, определяется формой и материалом детали и также может быть описан 

апериодическим звеном: 

      0

( )
( )

( ) 1
D

P D

Kz p
W p

p T p
 


 ,        (11) 

где  z – геометрическое изменение размеров детали в зависимости от превы-

шения температуры детали;  

КD – коэффициент, учитывающий геометрическое изменение детали от 

превышения температуры над окружающей средой и определяемый в зависимо-

сти от материала обрабатываемой детали;          

ТD – постоянная времени изменения размера детали. 

Значение ТD находится экспериментально и по соотношению с ТP составляет 

(1,1 1,3)D рT T  . 

Синхронный двигатель с постоянными магнитами в роторе [15, 16, 17] мож-

но представить типовым колебательным звеном: 

   
2
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( ) 1

М
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E M M

Kp
W p

u p T T p T p
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 



    (12) 

где   ω(p) – частота вращения вала электродвигателя;  

u(р) – напряжение статора электродвигателя;  

ТE – электромагнитная постоянная времени статора;  

ТM – электромеханическая постоянная синхронного электродвигателя. 

Структурная схема мехатронного модуля с учетом описания процессов рабо-

ты для последующей разработки представлена на рис. 3. 

Из рис. 3 следует, что объект управления является двухконтурным: первый 

контур формирует заданную траекторию перемещения планшайбы, второй кон-

тур стабилизирует температуру мехатронного модуля. 
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Рис. 3. Структурная схема мехатронного модуля движения 

 

На рис. 3 показаны параметры:  

G и D – вес и диаметр детали, установленной на поворотном столе;  

g – ускорение свободного падения;  

J – момент инерции;  

ω – угловая скорость вращения планшайбы;  

M – статический момент;  

K – коэффициент, связывающий ток с моментом;  

Id – динамическая составляющая тока статора;  

Ist – статическая составляющая тока статора;  

I(p) – изображение тока в статорной обмотке серводвигателя;  

ω(p) – изображение угловой скорости вращения ротора серводвигателя 

(планшайбы);  

φ(р) – изображение угла поворота ротора серводвигателя (планшайбы);  

τ(р) – изображение превышения температуры планшайбы относительно 

окружающей среды.  

Упомянутыми параметрами необходимо управлять, так как они играют важ-

ную роль для реализации требований точности и производительности мехатрон-

ного модуля. Процесс нагрева имеет достаточно большие постоянные времени. 

Самым быстродействующим контуром является контур тока, поэтому он и задает 

основные требования по частоте. 

В силу того, что управление поворотным столом будет осуществляться циф-

ровой системой, целесообразно выбрать минимальную частоту квантования 

цифрового регулятора. 

Известно [18], что передаточная функция контура тока для аналоговой си-

стемы в замкнутом виде 

   
2 2
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2 1
IW р

Т р cТр
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.         (13) 

В (13) принято: 2 1TT
К

 , 
1

2cT
K

 ,  

где  T1  – постоянная времени контура тока,  

 K – коэффициент передачи,  
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 c – коэффициент демпфирования. 

Амплитудно-частотная характеристика для зависимости (13) имеет вид 

 
2 2 2 2

1
( )

(1 ) (2 )
IA j

Т cТ


 


 
.             (14) 

Амплитудно-частотная характеристика дискретной системы определяется 

смещением амплитудно-частотной характеристики аналогового прототипа  на 

величину ω0  и примет вид 

    
 
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2 22 2
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1 ( ) 2 ( )
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Т cТ

 
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 

    
 

.             (15) 

Для дискретной системы АЧХ может быть выражена в виде 

           0
j T

I IA e A j A j         .         (16) 

При выборе величины частоты смещения характеристик необходимо выпол-

нение того условия, что превышение их суммы по сравнению с АЧХ аналогового 

прототипа в области частоты пропускания ωC линейной части системы должно 

быть в пределах допустимой погрешности. Последняя должна соответствовать 

технологическим требованиям. Величина погрешности определяется также по 

зависимости (14), в которой необходимо заменить погрешность AI(jω) на ΔAI(jω) 

и частоту ω на ω01. 

Для настроенного на технический оптимум замкнутого контура положения 

коэффициент демпфирования c = 0,707. Следовательно, с учетом зависимости 

(14) получим 

     2 4 4 2
01 01 01( ) 1 ( )I IA T A     .         (17) 

Из (17) выразим 
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где  ΔAI(ω01) –  заданное значение погрешности по отношению к аналоговому 

прототипу;  

ω01 – значение частоты при максимальной частоте задающего сигнала – 

ωS_MAX . 

К значению частоты, полученному в (18), необходимо прибавить частоту по-

лосы пропускания линейной части дискретной системы, чтобы обеспечить за-

данную погрешность на всем диапазоне частот сигнала задания ωS: 

 0 01 С   
.        (19) 

Полученное значение частоты квантования ω0 позволяет определить период 

дискретности экстраполятора нулевого порядка: 

         
0

2
T




 .       (20) 
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Заключение 
Рассмотрение проблемы повышения динамической точности воспроизведе-

ния сигнала задания поворотным столом, а также точности позиционирования на 

основе синергетической интеграции приводит к созданию единого приводного 

модуля путем объединения составляющих элементов и позволяет представить 

поворотный стол в виде мехатронного модуля. 

В статье представлена термическая модель электродвигателя, на базе кото-

рого создан мехатронный модуль и проведен анализ потерь, возникающих при 

его работе. 

Получены выражения передаточных функций процессов, имеющих место 

при работе мехатронного модуля. 

Результаты исследования позволили разработать структурную схему ме-

хатронного модуля, которая необходима при разработке системы автоматическо-

го управления. Получена аналитическая зависимость  определения частоты кван-

тования дискретного звена в цифровой системе управления. 
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Abstract. The paper discusses the issue of improving the accuracy of reproducing the task 

signal by a circular transfer table, which is most widely used both for autonomous opera-

tion and as part of electromechanical systems, for example, coordinate boring machines.  

The disadvantage of traditional table designs is the presence of backlash in the supply of 

motion from the electric motor to the faceplate, the faceplate fixing devices, that limits the 

static and dynamic accuracy in the faceplate position and, consequently, in the processing 

of the part.  The paper discusses a fundamentally new design of the table - in the form of a 

mechatronic module, which has the electric motor and faceplate connected without a 

gearbox.  This made it possible to eliminate the disadvantages of the traditional transfer 

table and ensure high statistical and dynamic accuracy in reproducing the task signal. 

 

Keywords: transfer function, circular transfer table, thermal balance , electric motor, dy-

namic precision, mechatronic module. 
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КОМБИНИРОВАННЫЙ МАГНИТНЫЙ ПОДВЕС 
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Самарский государственный технический университет 

Россия, 443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 

 

Аннотация. Повышение энергоэффективности и снижение массогабаритных по-

казателей активных магнитных подшипников – актуальная задача, решение кото-

рой позволит повысить конкурентоспособность магнитного подвеса. Использова-

ние энергии постоянных магнитов на основе редкоземельных металлов является 

перспективным направлением совершенствования магнитных подшипников. В ста-

тье изложены некоторые вопросы интеграции высококоэрцитивных постоянных 

магнитов в магнитную систему радиального электромагнитного подвеса. Рас-

смотрена упрощенная математическая модель и предложен подход к расчету га-

баритных размеров полюсов с закладными магнитами и управляющих полюсов. По 

приведенной методике рассчитана геометрия комбинированного магнитного под-

веса. Методом численного моделирования уточнено магнитное состояние исследу-

емых машин, получены тяговые характеристики традиционного и комбинированно-

го магнитного подшипника. Установлено, что в заданных габаритах возможно 

размещение постоянных магнитов, необходимых для компенсирования основной 

возмущающей силы – веса ротора, что позволяет снизить токи обмоток электро-

магнитов и повысить энергоэффективность подвеса за счет снижения потерь в 

меди. Это в итоге позволит уменьшить стоимость системы управления подвесом 

и емкость резервных аккумуляторных батарей. Использование постоянных магни-

тов существенно влияет на эксплуатационные качества подвеса и смещает рабо-

чую точку на тяговой характеристике подшипника, компенсирующего вес ротора, 

в область средних значений. В тепловом отношении все катушки электромагнитов 

оказываются нагруженными более равномерно. Рассмотренные особенности ги-

бридного магнитного подвеса положительно влияют на динамические характери-

стики системы управления. 

 

Ключевые слова: активный электромагнитный подшипник, магнитный подвес, 

энергоэффективность, постоянные магниты, тяговая характеристика, магнитное 

поле. 

 

Актуальность вопроса 

Активный электромагнитный подшипник (АЭМП) благодаря своим пре-

имуществам находит применение в ряде наукоемких областей промышленности 

[1, 2]. Наиболее перспективно применение АЭМП в качестве опор высокоско-

ростных вращающихся машин или машин, работающих в условиях глубокого 

вакуума. Магнитный подвес находит свое применение в трубопроводном транс-

порте в качестве опор нагнетателей газоперекачивающих агрегатов (ГПА). Заме-

                                                      
Макаричев Юрий Александрович (д.т.н., проф.), заведующий кафедрой «Электро-

механика и автомобильное оборудование». 

Иванников Юрий Николаевич (к.т.н.), доцент кафедры «Электромеханика и авто-

мобильное оборудование». 

Ратцев Ярослав Алексеевич, магистрант. 

Полянский Евгений Анатольевич, аспирант. 



143 

на гидродинамических масляных подшипников нагнетателя магнитным подве-

сом обуславливается существенным экономическим эффектом [3]. В результате 

парк ГПА на объектах ПАО «Газпром» с АЭМП в качестве опор в последнее 

время стабильно расширяется [4]. Отметим, что технология АЭМП обладает эко-

логической чистотой [2, 5], что становится существенным преимуществом и со-

гласуется с вектором технологического развития, направленным на снижение 

антропогенного воздействия на окружающую среду. 

Основными факторами, сдерживающими распространение АЭМП, являются 

большие массогабаритные показатели по сравнению с традиционными подшип-

никами и необходимость в стороннем источнике электрической энергии [2, 3, 5]. 

Одним из направлений совершенствования АЭМП является повышение его энер-

гоэффективности за счет снижения основных потерь, в результате чего может 

быть достигнуто снижение удельного энергопотребления и в итоге – улучшение 

массогабаритных параметров. Исследования энергетических процессов магнит-

ного подвеса показывают, что основные потери АЭМП приходятся на потери 

в стали ротора при вращении его в магнитном поле электромагнитов, потери 

в меди и аэродинамические потери [6]. Снижение потерь в катушках возможно за 

счет использования энергии постоянных магнитов (ПМ). Рассмотрим традици-

онную компоновку радиального АЭМП. 

Комплект АЭМП состоит, как правило, из двух радиальных, одного осевого 

электромагнитного подшипника и системы управления магнитным подвесом 

(СУМП). Радиальные подшипники ограничивают перемещения ротора в ради-

альном направлении, а осевой – в аксиальном. Конструкции радиальных АЭМП 

различаются по числу полюсов (зубцов) магнитной системы статора. В опорах 

нагнетателей отечественных производителей применяются в основном кон-

струкции электромагнитных подшипников с магнитной системой с сосредото-

ченными катушками с числом зубцов статора, равным Z = 8 (рис. 1), а также с 

числом зубцов Z = 12 и Z = 16 [7]. 

 
Рис. 1. Радиальный активный электромагнитный подшипник 

На рис. 1 FG – вес ротора, основная возмущающая сила, действующая на ро-

тор АЭМП; ЭМ1, ЭМ2, ЭМ3 и ЭМ4 – независимые электромагниты, управляе-

мые посредством широтно-импульсной модуляции (ШИМ) системы управления 

магнитным подвесом. Обычно оси электромагнитов смещены в пространстве та-
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ким образом, чтобы распределить вес ротора между двумя соседними электро-

магнитами (ЭМ1 и ЭМ2). Электромагниты, лежащие на одной оси (например 

ЭМ1 и ЭМ3), объединяются в один канал управления. 

Существует несколько законов управления электромагнитами радиального 

АЭМП. Наибольшее распространение получили СУМП, основанные на алгорит-

ме с токами смещения и дифференциальном законе управления. В [5] рассматри-

вается дифференциальный закон управления, который был принят за основу при 

моделировании электромагнитных процессов радиального АЭМП. Суть процесса 

регулирования напряжения на катушках электромагнитов одного канала заклю-

чается в следующем: скважность сигнала ШИМ на обмотке ЭМ1 (k1) связана со 

скважностью ЭМ3 (k3) соотношением 

31 1 kk  . (1) 

Аналогично и для другой пары электромагнитов. Величина токов одного ка-

нала управления: 

 
 

1 max

3 max

;

1 ,

I I k

I I k

 


    (2) 

где  k принимает значения от 0 до 1; 

Iмах – максимальная величина токов электромагнитов.  

При увеличении скважности k усилие, создаваемое ЭМ1, увеличивается, 

а ЭМ3, соответственно, уменьшается, поэтому с изменением k суммарное уси-

лие, создаваемое парой магнитов, изменяется линейно. Токи катушек ЭМ2 

и ЭМ4 изменяются по аналогичному закону. 

Использование энергии постоянных магнитов (ПМ) для возбуждения основ-

ного магнитного потока в электрических машинах является перспективным 

направлением повышения их энергоэффективности и надежности [8]. Конструк-

ции и расчет традиционных электродвигателей и генераторов с возбуждением от 

ПМ хорошо известны [8, 9, 10]. Широкое распространение магнитных сплавов на 

основе редкоземельных металлов, обладающих высокой удельной магнитной 

энергией, позволило расширить области применения ПМ в электрических маши-

нах. 

Перспективной альтернативой рассмотренной конструкции магнитного под-

веса являются гибридные АЭМП, в которых постоянная составляющая нагрузки 

компенсируется энергией постоянных магнитов. Конструкции таких комбиниро-

ванных электромагнитных подвесов известны давно [10, 11], тем не менее данное 

направление совершенствования АЭМП продолжает развиваться [12, 13, 14]. 

Очевидны потенциальные преимущества от использования энергии постоян-

ных магнитов для полной компенсации веса ротора: достаточно значительное 

снижение потребляемой от СУМП мощности; удешевление СУМП за счет сни-

жения величины коммутируемого тока; снижение емкости резервных аккумуля-

торных батарей и (или) продление времени автономной работы при той же емко-

сти. 

Целью данной статьи является сравнение характеристик традиционного 

и гибридного (с компенсированием веса ротора энергией ПМ) АЭМП, оценка 

влияния ПМ на тяговые характеристики магнитного подвеса. 
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Интеграция постоянных магнитов в радиальный АЭМП 

В [12] подробно рассмотрена конструкция магнитного подвеса с подпиткой 

от ПМ. Однако данная конструкция существенно отличается от АЭМП, исполь-

зуемых на компрессорных станциях РФ, что существенно влияет на параметры 

системы управления. Для минимизации вносимых изменений в существующую 

СУМП в настоящей статье рассматривается интеграция постоянных магнитов 

в магнитную систему радиального АЭМП производства корпорации ФГУП 

«НПО ВНИИЭМ». 

За основу принят радиальный АЭМП с номинальной тяговой силой 

Fnom = 13,6 кН, эксплуатируемый на рабочих установках ГПА. Основным направ-

лением исследования являлась интеграция постоянных магнитов в конструкцию 

АЭМП в прежних габаритах. Исходными данными для реализации конструкции 

АЭМП с постоянными магнитами были: номинальная подъемная сила, коэффи-

циент перегрузочной способности (ko.c), диаметр расточки статора (Dc), осевая 

длина (La), число пар полюсов (p), номинальная величина воздушного зазора 

(δnom) и величина воздушного зазора в страховочных подшипниках (δa.b). 

При проектировании перегрузочная способность АЭМП, как правило, при-

нимается равной [15] ko.c = 1,5. Целесообразно проектировать комбинированный 

магнитный подвес таким образом, чтобы вес ротора компенсировался энергией 

постоянных магнитов, а запас по тяговой силе обеспечивался управляемыми по-

люсами. В результате полюса управления в максимальном режиме должны раз-

вивать силу, равную 

 
  nomcoc FkF  1. .

 
(3) 

Магнитный подвес должен обеспечивать запас по тяговому усилию для от-

клонения ротора от положения равновесия во всем рабочем диапазоне. Макси-

мальная допустимая амплитуда колебаний оси ротора не должна выходить за 

границу зон B/C вибрационного состояния машины в соответствии со стандар-

том ГОСТ Р ИСО 14839-2-2011. Следовательно, максимальный рабочий зазор 

 banom .max 4,0 
.
 

(4) 

В воздушном зазоре АЭМП сосредоточена практически вся энергия магнит-

ного поля машины. Поэтому имеет смысл вести расчет магнитного подвеса отно-

сительно длины воздушного зазора под полюсом по расточке статора.  

В исходной модели пара полюсов занимает угол, равный (рад) 

.
2

p
p


  

При этом часть этого угла, занятая зубцом, характеризуется коэффициентом 

полюсного перекрытия 


 nb , 

где  bn –ширина полюса; 

τ – полюсное деление.  

Для явнополюсных конструкций (см. рис. 1) величина полюсного перекры-

тия варьируется в достаточно узком диапазоне  6,0;5,0  [15]. Таким образом, 

только половина зазора по расточке статора участвует в создании тяговой силы, 

оставшаяся часть занята катушками либо свободна от активных материалов.  
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Длина дуги воздушного зазора, занимаемая управляющими полюсами, мо-

жет быть предварительно рассчитана на основании требуемой ширины полюсов, 

катушек и технологических зазоров. Основные геометрические размеры 

П-образной и Ш-образной конструкций представлены на рис. 2.  

 

 

 
 

 

Рис. 2. Размеры геометрической модели П-образного (1)  

и Ш-образного  (2) электромагнитов АЭМП 

Электромагнитное усилие, развиваемое плоскопараллельным магнитным по-

лем, определяется по закону Максвелла. Тяговая сила полюса после некоторых 

преобразований может быть записана относительно угла по расточке статора: 

 0

2

4 


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, (5) 

где  Δφ – угол полюсной дуги (см. рис. 2);  

μ0 – магнитная проницаемость вакуума;  

Вδ – магнитная индукция в зазоре. 

Проекции электромагнитного усилия (5) на ортогональные оси: 
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Как правило, электромагниты АЭМП располагаются в пространстве, как по-

казано на рис. 1. Тогда проекция тяговой силы, создаваемой П-образным элек-

тромагнитом на ось y (см. рис. 2 (1)): 

 
   ncpnncpnyn FFF  sinsin. . (6) 

Тогда требуемый угол для создания тяговой силы F2п из (5) и (6) для 

П-образного магнита 
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где  kβ – коэффициент индукции – отношение магнитной индукции в зубце 

к индукции в зазоре;  

φcp – угол оси симметрии электромагнита (см. рис. 2), обычно 45о;  

Δφn – угол, который занимает половина полюса электромагнита: 

arcsin

arcsin ;
2 2 2

m

cm k
n k

c

b

D b

D p

 
 

           
 

 

bm – расстояние между катушками в самом узком месте;  

bk – ширина катушки. 

Для рассматриваемой конструкции с p = 4 аргумент косинуса в уравнении 

(7) – величина относительно небольшая, так что  cos 0,95.n   

С увеличением числа полюсов или уменьшением ширины полюса 

 cos 1.n   
Наибольшее распространение получают конструкции с р = 4; 6; 8 [7]. Поэто-

му косинус в левой части уравнения (7) с достаточной степенью точности может 

быть заменен на коэффициент, равный kcos = 0,95, и уравнение (7) преобразуется: 
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Тогда угол, который занимает электромагнит радиального АЭМП (пара по-

люсов): 
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Ширина катушки, если известна ее высота или высота полюса: 

 k

k
k

h

S
b 

, (9) 

где площадь поперечного сечения катушки 

 3kj

Iw
Sk




, (10) 

где j – плотность тока в проводнике; 

k3 – коэффициент заполнения сечения катушки медью; 

Iw – намагничивающая сила (НС) полюса (полное число ампервитков ка-

тушки): 
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,
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
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 (11) 

где kμ – коэффициент насыщения магнитной цепи. 

Выполнив аналогичные расчеты, получим требуемую ширину полюса для 

Ш-образного электромагнита: 
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Магнитный поток Ш-образного электромагнита, протекающий по среднему 

зубцу, разветвляется на две составляющие, замыкаясь через крайние зубцы. Вто-

рое уравнение в (12) обеспечивает идентичность магнитных состояний зубцов 

электромагнита. 

Таким образом, для обеспечения полюсами управления тяговой силы по (3) 

в заданных габаритах один (из четырех) электромагнит займет угол Δφem = 36о, 

оставляя 54о на полюса с возбуждением потока от постоянных магнитов на сег-

мент в четверть окружности по расточке статора. 

За счет уменьшения ширины полюса при прежних обмоточных данных 

уменьшается сопротивление  катушки и, следовательно, значение необходимого 

питающего напряжения. Для сохранения номинального напряжения обмоточные 

данные были пересчитаны. В основе расчета использовались зависимости (9)–

(11). В условиях ранее принятых допущений о неизменности габаритных разме-

ров сохранялась прежняя высота катушки. 

Важной частью реализации магнитного подвеса с постоянными магнитами 

является геометрическое расположение ПМ. Постоянные магниты в объеме ста-

тора должны располагаться таким образом, чтобы по возможности увеличить 

заполнение активными материалами объема статора АЭМП. В данной работе 

рассматривалась простейшая конструкция АЭМП с ПМ (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Радиальный АЭМП с постоянными магнитами 

Статическая составляющая нагрузки радиального АЭМП на рис. 3 компен-

сируется энергией постоянных магнитов, интегрированных в магнитопровод ста-

тора в форме Ш-образного магнита. Требуемая ширина полюсов была определе-

на по (12), после чего с учетом (3) по (7) была определена ширина полюсов 

управления. Магнитная индукция в зазоре под полюсами ПМ принималась рав-

ной (Тл) 

6,1PMB , 
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что соответствует границе насыщения для стали 2421. Индукция в зазоре под 

полюсами управления (Тл) 

4,1cB  

выбрана ниже, так как в процессе управления даже в самых тяжелых условиях 

сталь не должна входить в насыщение из-за вероятности потери управляемости 

магнитным подвесом. 

Расположение постоянных магнитов в рассматриваемой конструкции пред-

полагает наличие мостиков насыщения шириной bbs, назначение которых – пере-

дача механической нагрузки от полюса станине. Подобные технические решения 

широко используются в конструкции, например, синхронных машин с постоян-

ными магнитами. Известны [9, 16] так называемые IPM (Interior Permanent Mag-

net) конструкции ротора, или конструкции с закладными магнитами. Преимуще-

ство такой конструкции состоит в технологичности производства магнитопрово-

да и установки ПМ. Для уменьшения коэффициента рассеяния ПМ ширина bbs 

должна быть минимально возможной. С другой стороны, величина bbs должна 

быть достаточной для выполнения условий прочности и технологических огра-

ничений. От величины bbs зависит безопасность подвеса, поэтому необходим 

точный механический расчет и большой запас по механической прочности мо-

стиков насыщения. При численном моделировании было принято bbs = 3 мм. 

В качестве постоянных магнитов были выбраны высококоэрцитивные мате-

риалы на основе Nd–Fe–B. Остаточная индукция (Br) большинства этих ПМ ниже 

принятой ранее магнитной индукции в зазоре под полюсом. Для эффективного 

использования материалов ПМ выгодно проектировать магнитные цепи так, что-

бы рабочая точка на кривой размагничивания ПМ соответствовала максимуму 

энергии. Кроме того, необходимо учитывать снижение полезного потока за счет 

его рассеяния в мостиках насыщения (bbs). Требуемая индукция в зазоре может 

быть обеспечена за счет придания полюсу трапециевидной формы, обращенной 

меньшим основанием к зазору (см. рис. 3) [13]. 

Для уточнения тяговых характеристик проведено численное моделирование 

в двумерной постановке с использованием специализированного программного 

обеспечения. Созданы геометрические модели радиального АЭМП (см. рис. 1 

и рис. 3). 

Основой математического моделирования электромагнитных полей является 

система уравнений Максвелла. Формулировка задачи стационарного магнитного 

поля относительного векторного магнитного потенциала в двумерной постановке 

имеет вид [17] 

 

   
0 0

1 1
rot rot , , rot ,z z r

r r

x y x y
   

    
      

A J B

 (13) 

где  Az – векторный магнитный потенциал;  

μ – тензор магнитной проницаемости; 

Jz – плотность тока возбуждения; 

Вr – вектор индукции остаточной намагниченности. 

При моделировании расчетная область разбивалась на блоки, соответствую-

щие магнитопроводам статора и ротора, катушкам электромагнитов и воздушно-

му пространству. Векторный магнитный потенциал на границе расчетной обла-

сти был принят равным нулю Ab = 0 (первое граничное условие). В качестве ис-

точников магнитного поля задавался полный ток катушек, рассчитанный по (2). 
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Магнитные свойства сердечников статора и ротора численной модели соответ-

ствуют свойствам листовой электротехнической стали марки 2412 и 2421 соот-

ветственно. Модель включает блоки постоянных магнитов на основе материалов 

NdFeB марки N48, для которых была задана кривая размагничивания, соответ-

ствующая рабочей температуре магнитов (принята равной Траб = 80 оС). Остаточ-

ная индукция ПМ N48 Br = 1,36 Тл, коэрцитивная сила по индукции Нс = 836 

кА/м. Результаты моделирования представлены на рис. 4 и 5. 

 

 
 

Рис. 4.  Картина магнитного поля радиального АЭМП 

 
Магнитная индукция в некоторых частях радиального АЭМП 

 

Метка m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 

Магнитная индукция, Тл 1,36 1,25 1,47 0,54 1,1 2,1 1,43 1,42 1,1 

 

Картина магнитного поля соответствует случаю, когда радиальный АЭМП 

развивает номинальную тяговую силу. На рис. 4 и в таблице представлена маг-

нитная индукция в ключевых точках машины. Для сравнения представлены две 

конструкции радиального АЭМП:  исходная и конструкция с закладными магни-

тами. Магнитное состояние подшипника, рассчитанного по методике, представ-

ленной выше, соответствует ожиданию. Магнитная индукция в теле магнита 

Bm = 1,1 Тл, в зазоре под полюсами ПМ Bp = 1,6 Тл, индукция в зубцах управля-

ющих полюсов Bc.t = 1,1 Тл в «верхних» полюсах и Bc.u = 1,26 Тл в «нижних» со-

ответствует линейному участку кривой намагничивания стали 2412. Наиболее 

«узким» местом конструкции с ПМ в отношении магнитного состояния оказа-

лось ярмо на участке между полюсами ПМ: Вbp = 1,48 Тл, что соответствует ко-
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лену на кривой намагничивания, что связано со спецификой рассматриваемой 

конструкции: магнитные потоки управляющих полюсов и полюсов ПМ в этом 

месте складываются. Индукция в технологических мостиках превышает 

Вbs > 2 Тл, что соответствует глубокому насыщению используемой стали. Коэф-

фициент рассеяния ПМ большого и малых полюсов соответственно при рассчи-

танных габаритах определялся отношением потока в среднем сечении магнита 

к потоку в зазоре: 

1 2

1,37;

1,66.

mФ
k

Ф

k k





 


 


  

 

Так как модель строилась по упрощенной методике, то величина bbs прини-

малась одинаковой для всех полюсов, поэтому за счет меньшей ширины малых 

полюсов коэффициент рассеяния значительно выше. Величина коэффициентов 

рассеяния достаточно близка к аналогичным коэффициентам для ротора син-

хронных машин IPM. Отметим, что постановка задачи не учитывает торцевые 

потоки рассеяния. 

На рис. 5 представлено семейство тяговых характеристик в исходной кон-

струкции и в конструкции с ПМ. 

 

 
 

Рис. 5. Тяговые характеристики радиального АЭМП (моделирование) 

Тяговые характеристики  получены при разном отклонении ротора по оси y 

(см. рис. 1 и рис. 3): 0 – центральное положение; ±1 – максимально возможное 

рабочее отклонение ротора по (4). Так как исходная конструкция является сим-

метричной, то и изменение тяговой силы происходит во всем диапазоне ±knFnom 

как по оси y, так и по оси x. Отметим, что за счет постоянной составляющей воз-

мущающей силы рабочий диапазон смещен относительно точки симметрии 

(k = 0,5) в область knom ≈ 0,74, а рабочий диапазон  1;5,0k , в результате чего 

часть характеристики при k < 0,5 оказывается не задействованной во всем диапа-
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зоне работы. По оси x нет постоянной возмущающей силы, из-за чего макси-

мальная тяговая сила электромагнитов оказывается избыточной. 

За счет компенсирования веса ротора энергией постоянных магнитов тяговая 

характеристика расположена в диапазоне ±(kп – 1)Fnom по осям x и y. Рабочая точ-

ка совпадает с точкой симметрии зависимости (k = 0,5)  и располагается на ли-

нейной части характеристики. В конструкции с ПМ регулирование тяговой силы 

возможно во всем диапазоне  1;0k , за счет чего в случае дискретной СУМП 

может быть повышена точность регулирования при прочих равных условиях. 

 

Основные результаты и выводы 

В настоящем исследовании был рассмотрен комплекс мероприятий по инте-

грации постоянных магнитов в магнитную систему радиального АЭМП. В ре-

зультате установлено, что в габаритах эксплуатируемого магнитного подвеса 

возможно размещение постоянных магнитов, необходимых для компенсирова-

ния статической нагрузки АЭМП. Специфика независимых полюсов исходной 

конструкции предполагает замыкание потока между двумя полюсами одного 

электромагнита. Поэтому секторы ярма, расположенные между электромагнита-

ми, не нагружены магнитным потоком, что дает возможность использовать это 

пространство для размещения ПМ. 

С учетом специфики работы магнитного подшипника с использованием ПМ 

доказана возможность уменьшения тяговой силы управляемых полюсов до вели-

чины, определенной в (3), без потери рабочих свойств подвеса. 

Тяговые характеристики АЭМП, определенные в результате численного мо-

делирования, демонстрируют переход рабочей точки скважности управляющего 

сигнала в область k = 0,5 (при заданном законе управления). За счет этого может 

быть снижено энергопотребление радиального АЭМП. При этом все управляю-

щие полюса находятся в близких электромагнитных и тепловых условиях, что 

положительно влияет на стабильность подвеса.  
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HYBRID MAGNETIC BEARING 
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Abstract. Increase of energy efficiency and decrease of weight-size parameters is an im-

portant problem for improvement of magnetic bearings. Using of permanent magnets on 

base of rare earth metals is promising direction for improvement of consumer properties 

of magnetic bearings. In a paper some questions of integrate of permanent magnets in a 

radial magnetic bearing for rotor weight offsetting was considered. Simple mathematical 

model that link carrying capacity with pole dimensions was consider. The dimensions 

poles of a hybrid magnetic bearing in identical external size was calculation by using pro-

posed policy. Hereafter magnetic field was researched by means of numerical simulation 

for traditional and hybrid magnetic bearings and traction performance depending on con-

trol current was founded for various location of rotor. Analytical calculation and numeri-

cal simulation demonstrate that traction force creating by  permanent magnets offset of ro-

tor weight in full but traction force creating by electromagnets full provide operating trac-

tion force. Installations of permanent magnets render possible decrease of magneto motive 

force of control poles, size of a coil and finally, increase of energy efficiency of a magnetic 
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bearing. Using of permanent magnets essentially action on traction performance of a 

magnetic bearing. Operating point was displaced in mean region of traction performance 

curve. In results all coil of electromagnets happened in equal terms on temperature. Con-

sidered properties of a hybrid magnetic bearing may have to influence on a dynamic per-

formance of a control system positive. 

 
Keywords: active magnetic bearing, magnetic bearing, energy efficiency, permanent mag-

net, traction performance, magnetic field. 
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Аннотация. Статья посвящена математическим основам создания бездатчиковых 

систем стабилизации скорости асинхронных двигателей со скалярным управлением. 

Существует большое количество применений электроприводов переменного тока, 

где требуется именно скалярное управление, а применение датчиков скорости не-

возможно по техническим или экономическим причинам. Большинство же совре-

менных наблюдателей скорости асинхронного двигателя предназначены для элек-

троприводов с векторным управлением и базируются на решении дифференциаль-

ных уравнений с применением фильтров Калмана или адаптивной модели асинхрон-

ного двигателя. В статье рассматривается новый подход к созданию наблюдателя 

скорости, основанный на решении алгебраического уравнения механической харак-

теристики асинхронного двигателя. Проанализировано изменение скорости ротора 

двигателя под действием момента нагрузки и вариации напряжения статора. Вве-

ден в рассмотрение коэффициент, связывающий скорость асинхронного двигателя 

с напряжением. Показано, что его величина зависит от начальных условий и мо-

мента нагрузки. Учтена нелинейная связь момента, развиваемого двигателем, 

с током статора. В результате найдена аналитическая зависимость, связывающая 

скорость асинхронного двигателя с действующими значениями напряжения и тока 

статора и частотой этих величин. Проведена оценка адекватности полученной 

формулы для расчета скорости асинхронного двигателя в системе скалярного ча-

стотного управления. Приведены результаты натурных экспериментов, которые 

показывают, что максимальная погрешность вычисления скорости по найденной 

аналитической зависимости не превышает 4,3 %. Сделан вывод о целесообразности 

применения полученной формулы в наблюдателе скорости асинхронного двигателя 

электропривода со скалярным управлением. 

 
Ключевые слова: электропривод переменного тока, наблюдатель скорости, асин-

хронный двигатель, скалярное частотное управление. 

  

Создание электроприводов с асинхронными исполнительными двигателями, 

обладающих большим диапазоном регулирования, требует применения датчиков 

скорости. Однако существуют области применения, в которых установка датчи-
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ков скорости нецелесообразна по экономическим соображениям или вообще не-

возможна по конструктивным особенностям объекта автоматизации. Примером 

последнего являются погружные асинхронные двигатели в приводах центробеж-

ных насосов, применяемых для механизированной добычи нефти. В связи с этим 

актуальной задачей является косвенное измерение скорости асинхронного двига-

теля с помощью так называемых наблюдателей, которые фактически являются 

цифровыми вычислительными устройствами или алгоритмами. 

Существует большое количество работ, посвященных проблеме создания 

наблюдателей скорости асинхронных двигателей [1–4]. Большинство из них ба-

зируется на векторном представлении таких величин, как напряжение, ток и по-

токосцепление и предназначено для создания бездатчиковых систем векторного 

управления асинхронными двигателями. Однако существует множество прило-

жений, например при механизированной добыче нефти, транспортировке грузов 

ленточными конвейерами, охлаждении газа на компрессорных станциях, когда 

требуется скалярное управление и в то же время необходима информация о ско-

рости вращения асинхронного двигателя. Действительно, при механизированной 

добыче нефти погружными центробежными насосами принципиально принима-

ется линейный или квадратичный закон изменения напряжения в функции часто-

ты, что прописано в нормативных документах и подразумевает скалярное управ-

ление асинхронным двигателем. С другой стороны, информация о скорости вра-

щения ротора погружного двигателя позволяет выбрать оптимальное значение 

напряжения питания, получаемое от промысловой подстанции. В многодвига-

тельных электроприводах ленточных конвейеров также имеется необходимость 

косвенного измерения скорости вращения, поскольку в этом случае можно избе-

жать упругих колебаний ленты транспортера. Причем приводы конвейеров, как 

правило, не требуют большого диапазона регулирования скорости, поэтому при-

менение векторного управления нецелесообразно. 

В связи с этим целью проводимого исследования является получение анали-

тических зависимостей, позволяющих с определенной степенью точности рас-

считать скорость вращения асинхронного двигателя при скалярном частотном 

управлении. 

Обычно для создания бездатчиковых электроприводов используют наблюда-

тели состояния на основе фильтра Калмана или адаптивной модели асинхронно-

го двигателя [1, 5–8]. В основу этих наблюдателей положены принципы решения 

дифференциальных уравнений, описывающих движение электрической машины 

переменного тока. При этом появляется необходимость многократного цифрово-

го дифференцирования сигналов датчиков напряжений и токов, что значительно 

усложняет вычислительные процедуры и приводит к появлению ошибок расчета 

скорости, связанных с погрешностью первичных измерителей и квантованием 

сигналов по времени и уровню. 

Поэтому для решения поставленной задачи предлагается использовать сле-

дующее упрощенное представление об изменении скорости асинхронного двига-

теля на основе его механических характеристик (рис. 1). Будем считать, что при 

вариации напряжения 1U  на статорной обмотке двигателя (без изменения часто-

ты) критическая скорость k , соответствующая критическому скольжению, 

остается неизменной, а критический момент изменяется пропорционально квад-

рату напряжения [9–3]. Известно, что скорость идеального холостого хода 0  

асинхронного двигателя при изменении напряжения остается неизменной [9–14]. 
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Падение скорости вращения ротора относительно 0  разделим на две составля-

ющие: 1  – падение скорости под действием момента нагрузки; 2  – измене-

ние скорости вследствие уменьшения (или увеличения) напряжения статора на 

величину 1U . 

 

k  

0 
LM

1  

2

 

 
Рис. 1.  Механические характеристики асинхронного двигателя  

при изменении напряжения 

 

Предположим, что участок механической характеристики асинхронного дви-

гателя при изменении момента от 0 до номинального значения nomM  можно ап-

проксимировать линейной зависимостью. Тогда падение скорости под действием 

нагрузки будет подчиняться выражению 

 0
1

nom L

nom

M

M


 

 
 ,                                                  (1) 

где  LM  – момент нагрузки;  

nom  – номинальная скорость двигателя. 

Статическое изменение скорости 2  под действием вариации напряжения 

статора предлагается вычислять с помощью линеаризованной математической 

модели асинхронного двигателя [15]. Применение метода аналогии позволяет 

получить передаточную функцию двигателя по отношению к изменению фазного 

напряжения статора. При этом вводится в рассмотрение коэффициент передачи 

асинхронного двигателя по отношению к 1U : 

1 71 65 62 762

1 71 84 63 76

U
du

A A A A
k

U A A A A


 
 

,                                              (2) 

где    2

62 20 301A B DF AB C D A A     ;  
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   2 2
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 
     

2
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y x y

x y
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22 2
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2 2
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1 1
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 
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   2 2

84 2 0 1 0 2 0 2 0 21 1y y y xA B B F BF T           ; 

1A C T  ;  

1 102

p

T f
B

Z


 ;  
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0

2

L
F

L
 ;  

  220 2 00 1A H T B BDF     ;  
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1 /

1 2

T
R L


 ; 

2 /

2 1

T
R L


  – электромагнитные постоянные времени цепей статора 

и ротора;  
/ 2

1 2 0LL L  ; 1L  и 1R  – индуктивность и активное сопротивление цепи ста-

тора;  
/

2L  и /

2R  – приведенные индуктивность и активное сопротивление цепи рото-

ра;  

0L  – взаимная индуктивность;  

00   и 10f ,  – начальные значения угловой скорости вращения магнитного 

поля и частоты питающего напряжения;  

1 0x , 1 0y , 2 0x  и 2 0y  – начальные условия проекций потокосцеплений 

статора и ротора на вращающуюся вместе с магнитным полем систему координат

0xy . 

Формула (2) позволяет рассчитать коэффициент 1U

duk  по известным парамет-

рам Т-образной схемы замещения асинхронного двигателя и начальным услови-

ям 00 , 10f ,  1 0x , 1 0y , 2 0x  и 2 0y , которые могут быть получены методом ма-

тематического моделирования конкретного типа двигателя, например при номи-

нальных значениях частоты, напряжения и момента нагрузки. 

Отличительной особенностью асинхронного двигателя является то, что он 
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представляет собой нелинейный объект управления. Поэтому коэффициент 1U

duk  

будет изменять свое значение в зависимости от начальных условий, причем сле-

дует отметить, что он существенно зависит от момента нагрузки. Проведенные 

исследования показали, что при 0LM   этот коэффициент также будет равен 

нулю. Предполагая линейную зависимость 1U

duk  от момента нагрузки LM , можно 

рассчитать изменение скорости вращения ротора двигателя при вариации напря-

жения статора по формуле 

1
1

2

U
du L

nom

k U M

M


  ,                                                   (3) 

где используется значение 1U

duk , определенное при номинальном моменте нагруз-

ки nomM . 

В то же время величина 1U

duk  зависит от частоты и действующего значения 

питающего напряжения 1U , причем, как показывают исследования, эта зависи-

мость нелинейна. Если в частотном преобразователе используется линейный за-

кон регулирования напряжения в функции частоты 

1 1 1UU k f , 

где 1Uk  – коэффициент пропорциональности, то приближенно зависимость ко-

эффициента 1U

duk  от 1f  можно аппроксимировать формулой 

1
1 1 1

.

1

b
a
f

U U nom
du du nom

f
k k

f

 
 

  
  

 
,                                              (4) 

где  1nomf  – номинальная частота;  

1

.

U

du nomk – значение коэффициента 1U

duk , рассчитанное при номинальной ча-

стоте питающего напряжения;  

a  и b  – коэффициенты, определяемые в процессе идентификации зави-

симости. 

Следует отметить, что величина 1  всегда отрицательна, а знак 2  зави-

сит от знака приращения напряжения 1U  относительно номинального значения. 

Таким образом, с учетом (1), (3) и (4) скорость вращения ротора асинхронно-

го двигателя будет определяться уравнением 

1
150 1

0 . 1

1

0 1 2 0

b
a
f

U nom
nom du nom L

nom

f
k U M

f

M

 
 

 

 
  

     
        ,          (5) 

где 
50

0  – скорость идеального холостого хода при номинальной частоте питаю-

щего напряжения. 

Ток статора асинхронного двигателя связан с моментом на валу известной 

зависимостью [13] 
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 2 2 2

1 02

1 0 2

nom L

nom

I I M
I I

M


  ,                                                 (6) 

где 1nomI  – номинальный ток статора; 0I  – ток холостого хода. 

Из (6) можно найти связь между моментом нагрузки, током статора и номи-

нальными характеристиками двигателя 

2 2

1 0

2 2

1 0

L nom

nom

I I
M M

I I





.                                                    (7) 

Подставив (7) в (5), получим выражения для расчета скорости 

1
150 2 21

0 . 1 1 0
1

0
2 2
1 0

b
a
f

U nom
nom du nom

nom

f
k U I I

f

I I

 
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 

 
  

     
  
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С учетом того, что скорость идеального холостого хода связана с частотой 

питающего напряжения 1f  и числом пар полюсов pZ  формулой 
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а ток холостого хода также зависит от частоты 
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получим аналитическое выражение для расчета скорости асинхронного двигате-

ля при скалярном частотном управлении 

 

   

   

1
150 11

0 . 1 1 1

1

2

2 1 1
1

2 2

1 0 1 1

2

2 1 1
1

2 2

1 0 1 1

2

2

,
2

b
a
f

U nom
nom du nom U

p

U

U
nom

ff
k U k f

Z f

k f
I

R R f L

k f
I

R R f L

 
 

 

 
  

       
  

 

  
    

    
  
    

    


  





              (8) 

где 0R  – активное сопротивление цепи намагничивания. 

Формулу (8) можно использовать при создании наблюдателя скорости асин-

хронного двигателя при скалярном частотном управлении, который по измерен-
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ным (заданным) значениям частоты 1f  и действующим значениям фазного 

напряжения 1U  и тока 1I  статора вычисляет   (рис. 2). Величины pZ , 50

0 , nom , 

1nomI , 1nomf , 1Uk  определяются из технических характеристик исполнительного 

электродвигателя, коэффициенты 1

.

U

du nomk a  и b  рассчитываются на основании 

результатов математического моделирования. 

 

 

Программная 

 реализация 

формулы (8) 

1f  

1U  

1I  

pZ  50

0  nom  1nomI  

a  b  1nomf  
1Uk  1

.

U

du nomk  

  

1R  
1L  

0R  
 

Рис. 2. Упрощенная функциональная схема наблюдателя  

(вычислителя) скорости вращения асинхронного двигателя  

при скалярном частотном управлении 

 

Параметры схемы замещения асинхронного двигателя 1R , 1L  и 0R  могут 

быть найдены в справочниках по электрическим машинам. 

Для оценки адекватности формулы (8) проведем сравнение результатов вы-

числения скорости cal  с данными, полученными на экспериментальной уста-

новке, оснащенной асинхронным двигателем А-51-4 и нагрузочной машиной по-

стоянного тока. Скорость двигателя при проведении эксперимента регулирова-

лась с помощью частотного преобразователя «Омега», а измерение скорости 

осуществлялось с помощью тахогенератора ТМГ 30.  

Двигатель А-51-4 имеет следующие технические характеристики: номиналь-

ное фазное напряжение 1 220nomU   В; мощность 1 4500nomP   Вт; 1 50nomf   Гц; 

2pZ  ; 50

0 157,08   рад/с; 130,9nom   рад/с; 1 9,4nomI   А. Параметры 

Т-образной схемы замещения этого двигателя, полученные из данных каталога, 

имеют следующие значения: 1 0,1839L   Гн; 1 1,513R   Ом; /

2 0,188L   Гн; 
/

2 1,158R   Ом; 0 0,1782L   Гн, а постоянные времени цепей статора и ротора 

равны 1 0,0099T   c, 2 0,0132T   с. Следует отметить, что величина 146,6nom   

рад/с взята не из паспортных данных двигателя, а из результатов натурных экс-

периментов. 

Тахогенератор ТМГ 30 имеет выходное напряжение 280 В при скорости 

вращения 4000 об/мин, то есть имеет коэффициент передачи 1,496ssk   рад/Вс, 

что позволяет определить угловую скорость exp  в ходе эксперимента. 

Моделирование уравнений движения асинхронного двигателя А-51-4 в про-

граммной среде Matlab Simulink при номинальных значениях напряжения, часто-

ты и момента нагрузки показало, что установившиеся значения (начальные усло-
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вия) потокосцеплений равны 1 0 1,431x   Вс, 1 0 1,289y  Вс, 2 0 1,328x   Вс, 

2 0 1,309y   Вс, при этом 00 153,631  рад/с. Расчет по формуле (2) с этими 

начальными условиями дает нам величину 1

. 0,033U

du nomk   рад/Вс. Компьютерное 

моделирование при разных частотах и действующих значениях напряжения 

(табл. 1) позволило идентифицировать график зависимости 1U

duk  от частоты 1f  

и определить величины необходимых для применения формулы (8) коэффициен-

тов, которые оказались равными 1,2a   и 1b  Гц. 

 
Таблица 1  

Результаты компьютерного моделирования асинхронного  

двигателя А-51-4 при разных частотах и действующих значениях  

напряжения статора 

 

1f , Гц 50 25 10 5 2,5 

1U , В 220 110 44 22  11 

1U

duk , рад/Вс 0,033 0,075 0,321 0,78 2,821 

 

В частотном преобразователе «Омега» используется линейный закон регу-

лирования напряжения в функции частоты, поэтому для рассматриваемого дви-

гателя 1 4,388Uk   В/Гц. 

В ходе экспериментов проводилась вариация заданной частоты питающего 

напряжения от 2,5 до 50 Гц, при этом величина фазного напряжения 1U  и тока 1I  

статора асинхронного двигателя фиксировалась с дисплея частотного преобразо-

вателя (рис. 3).  

 

 

 

 
Рис. 3. Дисплей частотного преобразователя «Омега»  

с информацией о токе статора 
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С помощью нагрузочной машины постоянного тока регулировался момент 

на валу асинхронного двигателя в пределах от 0 до 5,6 Нм. 

Результаты экспериментов и вычислений скорости по формуле (8) приведе-

ны в табл. 2.  
 

Таблица 2 

Результаты экспериментов и вычислений 

 

1f , Гц 1U , В 1I , А cal , рад/с exp , рад/с 
cal , % 

50 220 4,4 154,37 153,19  0,8 

25 109,9 4 76,96 76,6 0,5 

10 43,8 4 29,57 29,62 –0,2 

5 22 3,7 14,1 13,76 2,45 

2,5 11 3 6,55 6,28 4,3 

 

За истинное значение скорости принималась величина exp , получаемая 

с помощью тахогенератора, и относительная ошибка вычисления скорости cal  

по формуле (8) определялась как  

exp

exp

100
cal

cal

 
  


, %. 

Данные табл. 2 позволяют построить график зависимости модуля относи-

тельной погрешности вычисления скорости cal  асинхронного двигателя, 

например в функции частоты питающего напряжения (рис. 4).  

0 10 20 30 40 50
0

1

2

3

4

5



f1
 

cal , % 

1f , Гц 

 
Рис. 4. Зависимость относительной погрешности вычисления  

скорости асинхронного двигателя при скалярном управлении 
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Результаты, приведенные в табл. 2, и график (см. рис. 4) показывают, что 

максимальная относительная ошибка вычисления скорости вращения асинхрон-

ного двигателя при скалярном управлении в рассматриваемом частотном диапа-

зоне не превышает 4,3 %. Причем очевидно, что увеличение относительной по-

грешности вычисления на малых частотах связано с уменьшением абсолютного 

значения скорости двигателя.  

Следовательно, полученную формулу можно использовать в наблюдателях 

скорости электроприводах переменного тока со скалярным управлением. Пред-

ложенный подход к вычислению скорости после соответствующей корректиров-

ки можно распространить и на системы с векторным управления без датчика 

скорости. Однако при этом необходимо учитывать инерционность первичных 

измерителей действующих значений напряжений и токов. Кроме того, на точ-

ность работы наблюдателя скорости вращения асинхронного двигателя будет 

оказывать существенное влияние погрешность этих измерителей. 
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Abstract. The paper is devoted to the mathematical foundations of creating sensorless 

speed stabilization systems for induction motors with scalar control. There are many ap-

plications of AC electric drives where scalar control is required, and the use of speed sen-

sors is impossible for technical or economic reasons. Most modern observers of the asyn-

chronous motor speed are intended for electric drives with vector control and are based on 

solving differential equations using Kalman filters or an adaptive model of an asynchro-

nous motor. The paper discusses a new approach to creating a speed observer, based on 

solving the algebraic equation of the induction motor mechanical characteristics. The 

change in the rotor speed of the motor under the influence of the load torque and the vari-

ation of the stator voltage is analyzed. A coefficient connecting the speed of an induction 

motor with voltage is introduced. It is shown that its value depends on the initial condi-

tions and the moment of loading. The nonlinear relationship between the torque developed 

by the motor and the stator current is taken into account. As a result, the analytical rela-

tionship is found that connects the speed of an induction motor with the effective values of 

the stator voltage and current and the frequency of these values. An assessment of the ade-

quacy of the obtained formula for calculating the induction motor speed in a scalar fre-

quency control system is carried out. The results of field experiments are presented, which 

show that the maximum error in calculating the speed from the found analytical depend-

ence does not exceed 4.3%. It is concluded that the use of the formula obtained is essential 

in the asynchronous motor speed observer of the electric drive with scalar control. 

 

Keywords: AC electric drive, speed observer, induction motor, scalar frequency control. 
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